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Philosophical Magjazine, Series III, vol. 23, 1843, p. 263 ff., 347 ff., 435 ff. 



Man nimmt, glaube ich, ziemlich allgemein an, dass die durch 
die magneto-elektrische Maschine in Thatigkeit gesetzten Krafte 
durch den ganzen Schliessungsbogen dieselben erwarmenden Eigen- 
schaften besitzen, wie aus anderen Quellen stammende Strome. 
Und in der That, wenn wir die Warme nicht als eine Svbstanz^ 
sondern als einen Sehwingungszustcmd betrachten, so scheint kein 
Grund vorzuliegen, warum sie nicht durch eine Thatigkeit von ein- 
fach mechanischem Charakter inducirt werden soUte, wie sie uns 
z. B. in der Drehung eines Drahtgewindes vor den Polen eines 
permanenten Magneten entgegentritt. Zugleich muss man zugeben, 
dass bis jetztkeine liirdiese sehr interessante Frage entscheidenden 
Versuche angestellt sind; denn alle beziehen sich nur auf einen 
einzelnen Theil des Schliessungsbogens und lassen es zweifelhaft, 
ob die beobachtete Warme erzeugt oder nur von den Windungen^ 
in welchen die Magneto-Elektricitat inducirt war, iibertragen wurde, 
wahrend die Gewinde selbst sich abkiihlten. Die letztere Ansicht 
schien mirnicht ganz unwahrscheinlich, in Anbetracht derThatsachen, 



') Gelesen vor der Section fiir mathematische und physikalische Wissen- 
schaften der British Association, Versammlung zu Cork am 21. August 1843. 

Joule, mechari. W&nueftquivalent. 1 



2 Erwarmcnde Wirkungen 

welche ich schon erwiesen hatte, namlich dass die von derVolta'- 
schenBatterie entwickelte Warme durch die chemischen Veranderun- 
gen , welche wahrend derselben Zeit Platz greifen , hestimmt ^) ist 
und dass die bei der Elektrolyse des Wassers ^latent*^ gewordene 
Warme es auf Kosten der Warme wird, welche sonstim freien Zu- 
stande von dem Schliessungsbogen entwickelt werden wiirde % — 
Thatsachen, welche mit anderen zu erweisen scheinen, dass nur 
eine rdumliche Verdnderung, keine Erzeugvmg von Warme in dem 
Volta'schenApparat stattfindet, indem die einfach leitenden Theile 
des Schliessungsbogens die vorher in der Batterie latente Warme 
^entwickeln. Und Peltier hatte durch seine Entdeckung, dass durch 
einen Strom, der von Wismuth zu Antimon geht, Kalte erzeugt 
wird, meiner Ansicht nach in hohem Grade wahrscheinlich gemacht, 
dass die durch Thermo-Elektricitat entwickelte Warme von der er- 
warmten Lothstelle uhertragen wird % ohne dass dahei Warme er- 
zeugt wird. Ich entschloss mich daher den Versuch zu machen, die 
in Bezug auf magneto-elektrische Warme bestehende Ungewissheit 
zu heben. Hierbei bin ich zu Resultaten gekommen, welche, hoffe 
ich, die Aufmerksamkeit der British Association verdienen. 



E r s t e r ^T h e i 1. 

Ueber die erwarmenden Wirkungen der Mag^ietb- 

Elektrioitat. 



Der allgemeine Plan, nach dem ich bei meinen Versuchen vor- 
zugehen beabsichtigte , war der, einen kleinen zusammengesetzten 
Elektro-Magneten, der in einem Glasgefasse mit Wasser stand, 

1) Phil. Mag. Series III, vol. XIX, p. 275. 

2) Memoires of the Literary and Philosophical Society of Manchester, 
2 series, vol. VII, p. 97. 

3) Die so iibertragene Warmemenge ist ohne Zweifel proportional dem 
Quadrat der Differenz zwischen den Temperaturen der beiden Metalle. Ich 
habe einen experimentellen Beweis dieses Gesetzes versucht, bin jedoch 
wegen der aussersten Kleinheit der fraglichen Warmemengen zu keinem 
befriedigenden Kesultate gekommen. 



dep Magneto-Elektricitat. Z 

zwischen den Polen eines starken Magneten inUmdrehungzusetzen, 
dann die entwickelte Elektricitat mittelst eines genauen Galvano- 
meters zu meBsen, und die erwarmende Wirkung der Windungen 
des Elektromagneten durch die Veranderung der Temperatur in 
dem umgebenden Wasser zu bestimmen. 

DerrotirendeElektromagnetwar in folgenderWeiseconstruirt: 
6 Flatten gegliihtes Bandeisen, jede 8 Zoll lang, I'/g ZoU breit 
und ViaZoll dick, wurden voneinander durch Streifen von geoltem 
Papier isolirt, und dann mittelst eines Bandes von geiilter Seide 
dicht auf einander gebunden. '21 Yards Kupferdraht von '/is ZoU 
Dicke, gut mit Seide umsponnen, wurden auf das Biindel isolirter 
Eisenplatten gewun'den, von einem Ende zum andern und wieder 
zuriick, so dass beide Enden sich auf derselben Seite befanden. 

Nacbdem ichmir zunachst eine an dem einenEnde versiegelte 
Glasrohre verschafft hatte, deren Lange 8^/4 Zoll, ausserer Durch- 
messer 2*33 Zoll undDicke 0'2Zoll betrug, befestigte ich diese in einer 
rundeu Hohlung, welche in das Centrum des holzernen rotirenden 
Stiickeso, Fig. 1, gebohrt war. Sodann ward das Glas mitStanniol 



4 Erwarmende Wirkungeri 

zviHchen diesem and dem Stanniol eingeschlossen war. Endticb 
wurde der Flanell gut gefimiaat, Durcli diese Voraichtsmassregeln 
wurde den schadlichen Einftiissen der Strahlung, und besondere 
der Warmezufuhr in Folge der Zuaammendruckung der Luft bei 
grossen Rotationsgeacliwindigkeiten zum grossen Theile vorgebeugt. 

Nun wurde der kleine zusammengesetzte Elektromagnet in die 
Rohre gestellt, und die Enden des Drahtes, mit Platin belegt, so 
angebracbt, dass sie in das Quecksilber eines Commutators >) ein- 
tauchteu, welcher aus zwei halbkreisfonnigen Kinnen am Boden 
des Gestelles, Fig. 1, bestand. Mit Hiilfe vonDrahten, die mit deni 
Quecksilber des Commutators verbunden waren, konnte ich den 
rotirenden Elektromagneten mit einem Galvano(neter oder irgend i 
einem andern Apparat in Verbindung setzen. I 

Bei den ersten Versucben gebrauchte lob zwei Elektromagneten 
(welche fruher zu einer elektromagnetischen Maschine gehort batten) 
um die Magneto-Elektricitat zu induciren. Mit zweien ibrer Pole 
lageii sie anf den entgegengesetzten Seiten des rotirenden Elektro- 
magneten, wilbrend die beiden anileren aich unter dem Gestell ver- 
einigten. Um die Fig. 1 nicbt iiiiklar zu maoben, habe ich in Fig, 2 
Fiff. 2. 



diese Elektromagneten liir sicli gezeicbnet. Uas Eisen, aus dem 
sie gemacht waren, war 1 Yard C ZoU lang, 3 Zoll breit und 
'/2 Zoll diek. Der darum gewuiidene Draht war ^ j^ Zoll dick, und 

so angeordnet, dass er einen sochsfacheu Conductor von^lOO Yards 
Lange bildete. 

') Ich hatte vorher Vereuuhe niigCBtellt , um die beste Form dea Com- 
mutators augfindig zu- mathen, aher ich habp keine gefunden , welche mpi- 
nem Zwecke heaaer eutaprftche alt obige; icsh fand es vortheilhaft , daa 
Quecksilber mit etwas Wanner zu bedpcken. Die Bestandigkoit der Nadel 
des Galvanometers wahrend der Versiiplie lienies die Wirkaarakeit dieaer 
Vorkehrung. 



der Magneto-Elektricitat. 5 

In folgender Weise wurden ixieine Versuche angestellt: — 
Nachdem ich das rotireude Stiick von seinem Platze entfernt hatte 
(was sehr leiclit geschehen kann, indem man den obern Theil des 
Grestelles und damit das messingene Lager auf hebt, in welchem 3ie 
obere Stahlspitze des rotirendenStiickeslauft), fiillte ich die Rohre, 
welche den kleinen zusammengesetzten Elektromagneten enthalt, 
mit 93/4 Unzen Wasser. Nachdem ich dasWasser umgeriihrt hatte, 
bis sich die Warme gleichmassig verbreitet hatte, mass ich seine 
Temperatur mit einem sehr empfindlichen Thermometer, mit dem' 
ich eine Temperaturveranderung von V50 Grad Fahrenheit be- 
stimmen konnte. Dann wurde ein mit mehrereii Schichten einge- 
fetteten Papier s umwickelter Kork in die Miindung der Rohre ge- 
presst und mit einem Drahte, der um das Ganze herumlief und 
mittels eines oder zweier holzerner Keile fest angedriickt war, 
an seiner Stelle gehalten. Darauf brachte ich das rotirende Stiick 
so schnell wie moglich wieder an seinen Platz, und liess es wahrend 
einer Viertelstunde zwischen den Polen des grossen Elektromagneten 
rotiren, wahrend welcher Zeit die Ausschlage des Galvanometers 
und die Temperatur des Zimmers sorgfaltig gemessen wurden. End- 
lich zeigte eine neue Beobachtung mit dem Thermometer jede in 
der Temperatur des Wiassers vor sich gegangene Veranderung an. 
Trotz der Vorsichtsmassregeln gegen die schadlichen Einfliisse 
der Strahlung und Zufuhrung von Warme wurde ich durch meine 
ersten Versuche irregeleitet ; das Wasser hatte Warme verloren, 
selbst wenn ich nach der Temperatur des Zimmers ein entgegen- 
gesetztes Resultat hatte erwarten soUen. Ich unterbrach meine 
Versuche nicht, um die Ursache dieser Unregelmassigkeit zu er- 
mitteln, aber es gelang mir, ihrem Einiiusse auf die folgenden Re- 
sultate vorzubeugen, indem ich die Versuche mit anderen inter- 
polirte, welche unter denselben Umstanden angestellt waf en , mit 
der Ausnahme, dass die Verbindung der Batterie mit dem stationaren 
Elektromagneten in diesem Falle unterbrochen war. Und um 
jedem Einwande^zu entgehen, welchen man wegen der auch noch 
so geringen Warmemenge erheben konnte, welche durch die Drahte 
des grossen Elektromagneten entwickelt wird, wurde das zur Be- 
stimmung der Temperatur der Luft benutzte Thermometer so an- 
gebracht, dass es den Einlluss aus dieser Quelle gleichzeitig mit 
dem rotirenden Stiicke erhielt. 

Ich will jetzt eine Reihe von Versuchen mittheilen, in welchen 
sechs Daniell'sche Elemente, jedes 25 ZoU hoch und 51/2 ZoU im 



6 Erwarim.'iidc Wirkungen 

Durchmesser, abwechselnd mit dem grosseii stationjtreB Elektro- 
magneten verbunden und von ilim getrennt wurden. Das durcb 
den Commutator mit dem rotirenden Elektromagneten verbundene 
Galvanometer batte eine Rolle von einem Fuss im Durchmesser, 
bestehend auB"fiinf Umlaufen von Kupferdraht, und eine sechs Zoll 
lange Nadel. Seine Ausscblage konnten mit Hiilfe einer durch 
fruhere Versuclie bestimmten Tabelle in Stromstarken ansgedruckt 
werden. Das Galvanometer war so aufgestellt, dass es aus&er dem 
Bereich der Auziehung dea grossen Elektromagneten lag, und alie 
anderen Vorsichtsmaassregeln waren getrotfen, um die Versuche 
moglichst zuverlassig zu machen. Die Rotation dauerte in jedem 
Falle genau eine Viertelstunde. 
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der Magtieto-Elrktricitat. 7 

Nachdem ich so die Knfwicklurig von Warme aus den Win- 
dungen des magneto-elektrischen Apparates constatirt batte, war 
es meine nachste Aufgabe, die Thatsache zu bestatigen, jndem ich 
den rotirenden Elektromagneten einer bedeutendern magnetiscben 
Wirkung aussetzte; und urn dies moglichst passend auszufuhreii', 
. entscbloss ich mich zur Construction eines neuen stationaren Elek- 
tromagneten , mit dem ich eine vortbeilhaftere Verwendung der 
Elektricitat der Batterie zu erzieleii hoffte. Mit Hiilfe meiner 
friihern Erfahrung gelang es mir, einen Elektromagneten berzu- 
stellen, welcber eine grossere Anziehungskraft aus der Feme be- 
sas8, als irgend einer, von dem meines Wissens sonst bericbtet ist. 
Deshalb wird man eine Kescbreibung deaselben, welcbe mehr ins 
Detail geht, als fiir den Gegenstand dieser Abhandlung absoiut 
erforderlich ist, nicht fiir uberfliissig erachten. 

Ein Stiick halbzolliges Eisenkesselblecb wurde in der in Fig. 3 
angegebenfen Form geschnitten. Seine Lange betrug 32 Zoll, die 
Fig. 3. 



Breite im mittlern Theil 8 Zoll, an den Enden 3 Zoll. Es wurde 
U-formig gekriimmt, so dass die kiirzeste Entfernung zwischen den 
Polen etwas mehr als 10 Zoll betrug. 

22 Strahne von Kupferdraht, jeder 106 Yards lang und unge- 
fabr Viij '^wU im Durchmesser , wurden nun mit Zwirnband (tape) 
dicht zusammengebunden. Das isolirte Bundel Draht, welches 
mehr als 60 Pfd. wog, wurde dann auf das Eisen gewickelt, wel- 
ches vorher selbst durcb eine Lage Oallico isolirt worden war. 
Fig. 4 zeigt eine perspectivische Ansicbt des Elektromagneten in 
seiner vollstandigen Gestalt 

Fig. .1, 



8 Erwarmende Wirkungen 

Bei der Aufstellung der Volta'schen* Batterie zur Erregung 
des Elektromagnetismus wurde Sorge getragen, den Leitungs- 
widerstand der Batterie inoglichst gleich dem der DrahtroUe zu 
machen, da Prof. Jacobi gezeigt hat, dass dies die vortheilhafteste 
Anordnung ist. Zehn meiner grossen Daniel I'schen Elemente, 
in einer Reihe von funf Paaren, erfiillten diese Bedingung sehr gut, 
und erzeugten eine magnetische Energie in dem Eisen, welche alle 
friiher beobachteten iibertraf. Ich will die Resultate einiger we- 
nigen Versuche anfuhren, um eine bestimmte Idee davon zu geben. 

I. Die Kraft, mit welcher ein eiserner Stab von 3 ZoU Breite 
und V2 ZoU Dicke an die Pole herangezogen wurde, war bei einer 
Entfernung von Vie ZoU 100 Pfd., bei 1/4 Zoll 30 Pfd,, bei 1/2 ZoU 
10 V2 Pfd., bei 1 ZoU 4 Pfd. 13 Unzen^). 

II. Ein kleiner eiserner Stab von 3 Zoll Lange, welcher 148 
Gran wog, sprang, wenn man ihn senkrecht unter einen der Pole 
hielt, aus einer Entfernung von 1^4 ZoU heran; eine'Nadel von 
3 Zoll Lange, welche 4 Gran wog, wurde aus einer Entfernung 
von 31/4 ZoU angezogen. 

Nachdem ich den eben beschriebenen Elektromagneten mit 
seinen Polen nach aufwarts und auf entgegengesetzten Seiten des 
rotirenden Elektromagneten befestigt hatte, verband ich damit die 
Batterie von zehn Elementen in einer Reihe von tiinf Paaren; und 
indem ich wie oben experimentirte , erhielt ich eine zweite Reihe 
von Resultaten. Das in diesem Falle gebrauchte Galvanometer war 
in jeder Hinsicht dem vorher beschriebenen ahnlich, mit Ausnahlne 
der RoUe, welche jetzt aus einer einzigen Windung von dickem 
Kupferdraht bestand. Es wurde grosse Sorge getragen, bei der 
Entfernung von und der relativen Stellung zu dem Elektromagneten 
jeden Einfiuss des letztern auf das Galvanometer zu vermeiden. 



1) Da dieser Elektromagnet fiir einen bestimmten Zweck construirt wary 
so war er fur eine moglichst vortheilhafte Wirkung bei diesen Versuchen 
nicht geeignet. Entsprechend der Ausdehnung seiner Pole (3 Zoll zu Va ^^U) 
hatten nothwendiger Weise viele der magnetischen Linien eine sehr sohrage 
Richtang. Nach der Theorie wiirden kreisformige Pole die grosste Anziehung 
fur kleine Entfernungen geben. 



der Magneto-Klektricitiit, 
Zweite Reilie. 
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0-82 -|- 
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0-51 - 



eo-oo" 

5!l-98 
61-67 
59-30 



1-800 Uew. 
0-Oi Verl. 
1-77 Gew. 
0-28 Verl. 
2-00 Gew. 
i'55 Ge-w. 
0-oa Gew. 
1-37 Gew. ' 

1-70 Gew. 



Oie conigirten Kesultate siud wie vorlier gefundeii, indem ich 
aen bei uiiterbrocheiiem Contact erlittenen Verlust zu der Warme 
sdoirte, welche bei geschlossenem Strom gewounen wurde. Icli 
habe jedocli im vorliegendeu Falle noch eine weitere Correction 
nmOD4 vorgenommen, wegen derDifferenz zwiachenden „mittleren 
fifferenzen" 0-51 uud 0-36. Den Grund zu dieser Correction bil- 
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det das Ergebniss einea friihern Versuches, bei welchem dureb 
Rotation des Apparates bei 94* in einer AtmoBphare von 600 Jas 
Wasaer einen Verlust vOn Tfi" erlitt oder eiji Viertel der Differenz 
zwischen der Temperatur der Atmoephare und der mittlern Tem- 
peratur des Waasers. 

Mit demselben Elektromagneten , aber mit eiuer Batterie von 
nur vier in einer Jteihe von zwei Paaren aufgestellten Elementen, 
■womit icb die Halfte des Magnetismus im Eisen zu erhalteii erwartete, 
erhielt ich folgende Resultate: 

Dritte Reihe. 
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Bei den nachsten Versuchen wurde eiae Batterie von zehn 
Elementen in einer Reihe von fiiuf Paareii zur Erregung des 
grossen stationaren Elektromagneten gebraucht. Aber icL schaJ- 
tete den Galvanometer und die anderen ausseren Theile aus deni 
Strumkreise auB und verband die Drahtenden des Elektromagne- 
ten rait einander, lun so die ganze Wirkung der Magneto-Elektrici- 
tat zu erhalten. Da sich der Wideratand in der RoUe des rotiren- 
den Elektromagneten zu dem des ganzen bei den Versuchen der 
zweiten Reihe gebrauchten StromkreiBes verbielt wie 1 : 1'13, und 
bei jenen Versuchen aich 0-902 Stromeinheit ergeben hatte, so 
erwartete ich in der neuen Reihe den Erwarmungseffect ]'019 zu 
finden. 
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Es schieu mir sehr wunschenswerth, die Versuche zu wieder- 
holen und zwar mit Anwendung von Stahlmagneten an Stelle 
der bisher gebrauchten stationaren Elektromagneten. In dieser 
Absicht construirte ich zwei Magnete , deren jeder aus einer An- 
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zahl diinner Flatten von hartem Stahl beatand — eine Einrich- 
tung, welche wir Dr. Scoresby verdanken. Mein Metall war uii- 
gliicklicher Weise nicht von sehr guter Qualitilt, aber trotzdem 
erzielte ich eine Anziehungskraft, welche stark genug war, die 
Schwere eines kleinen Sclilussels von 47 Gran zu iiberwinden, uud 
zwar ana einer Entfernung von ^/g ZoU. Die tolgenden Resultate 
wurden durcli Umdrehung des kleinen zusammengeeetzten Elektro- 
magneten zwiscben den Polen des Stahlmagneten erhalten. 
Fiinfte Reilie. 
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Um die ganze Warmewirkung des Stablmagneteii zu erhalteii, 
verband ich mm wje in der vierten Reihe die Dralitendeii des ro- 
tirenden Elektromagneten, und interpolirte die Versuche mit ande- 
ren, bei welchen diese Verbindung unterbrochen war, Da sicli der 
Widerstand in der RoUe des Elektromagneten zu dem Widerstand 
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des ganzeh bei den Versuchen der fiinften Reihe gebrauchten 
Stromtreises verhalt wie 1 : 1*44, und bei diesen Versuchen sich 
0-236 elektrische Stromeinheit ergeben hatte, so erwartete ich aus 
dieser Reihe eine Warmewirkung von 0*34 magneto- elektrischen 
Stromeinheiten zu erhalten. 

Obgleich jeder betrachtlichen Entwicklung elektrischer Strome 
in dem Eisen des rotirenden Elektromagneten durch seine Zer- 
legnng in eine Anzahl diinner, von einander isolirter Flatten vor- 

Sechste Reihe. 
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0'34 magneto-elektrische 
Stromeinheiten. 



0-21 Gew. 



gebeugt war, so beobachtete ich doch, dass sie bei starker Inductions- 
wirkung getrennt in jeder Platte vorkommen konnen, und zwar in 
solchem Grade, dass sie eine merkliche Warmemenge hervor- 
bringen konnen. 

Um die Thatsache festzustellen, warden die Enden der Drahte 
des rotirenden Elektromagneten von einander isolirt und der 
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letztere dem inducirenden Einflusse des grossen Elektromagneten 
unterworfen , wahrend derselbe durch zehn in fiinf Paaren auf- 
gestellte Elemente erregt ward. Die Versuche wurden mit anderen 
interpolirt, in welchen der Contact rait der Batterie unterbrochen 
war. Dawir nachher eingehende Versuche derselbenArt mittheilen 
werden, so ist es unnothig, augenblicklich mehr zu thun, als zu 
constatiren, dass das mittlere Resultat dieser Versuchsreihe, welche 
aus acht Versuchen bestand, 0*28<> als nur durch das Eisen ent- 
wickelte Warmemenge ergab. 

Wir sind jetzt im Stande, die Resultate der vorhergehenden 
Versuche so zusammenzufassen , dass wir die Gesetze auffinden 
konnen, nach denen die Warmeentwicklung erfolgt. Die vierte 
Spalte der folgenden Tabelle, welche die Warme enthalt, die 
den elektrischen Stromen im Eisen allein entspricht, ist auf Grund 
eines Gesetzes zusammengestellt, welches wir in der Folge beweisen 
werden, namlich : die durch einen zwischen den Polen eines Magne- 
ten rotirenden Eisenstab entvnchelte Warme ist proportional dent 
Quadrate der inductiven Kraft. Spalte 5 giebt die durch die RoUe 
des Elektromagneten allein entwickelte Warme. Fiir die Resul- 
tate der fiinften und sechsten Reihe ist keine Elimination erforder- 
lich, weil hierbei das Eisen des rotirenden Elektromagneten dem 
Einfiuss des Stahlmagneten , sowohl in den Interpolations- wie in 
den anderen Versuchen, unterworfen war. 

Tabelle I. 
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Vergleichen wir die corrigirten Resultate in Spalte 5 mit den 
Quadraten der Magneto-Elektricitat in Spalte 6, so wird es voU- 
standig klar sein, dass die durch die Wifidungen der magneto-eleh- 
trischen Maschine entwickelte Wdrme {ceteris paribus) proportional 
ist dem Quadrate der StromstdrJce, 

Spalte 7, welche die den Volta'schen Stromen von den in 
Spalte 2 angegebenen Intensitaten entsprechende Warme enthalt, 
ist auf Grund von drei sehr sorgfaltig ausgefuhrten Versuchen zu- 
sammengestellt iiber die Warme, welche sich beim Durchgange 
von Stromen durch die Windungen des kleinen zusammengesetzten 
Elektromagneten entwickelt. Ich beobachtete eine Temperatur- 
zunahme des Wassers von resp. 5*3®, 5-46<^ und 5-9<>, wenn 2*028, 
2078 und 2*145 Einheiten des Volta'schen Stromes durch die 
Windungen hindurchpassirten, jede wahrend einer Viertelstunde. 
Reduciren wir den ersten und zweiten Versuch auf die Elektrici- 
tatsmenge des dritten nach dem Gesetz vom Quadrat der Strom- 
intensitaten, so erhalten wir 5*93^, 5*82^ und 5*9o fur 2*145 Strom- 
.einheiten. Das Mittel hieraus ist 5*88^, ein Datum, aus dem die 
theoretischen Resultate der vorhergehenden und folgenden Tabellen 
berechnet sind. 

Aber wenn wir die durch Magneto-Elektricitat mit der durch 
Volta-Elektricitat entwickelten Warme vergleichen, so milssen 
wir bedenken, dass sich die erstere stossweise , die letztere gleich- 
formig fortpflanzt. Da nun das Quadrat der Mittel aus ungleichen 
Zahlen immer kleiner ist als das Mittel ihrer Quadrate, so ist es 
klar, dass der magnetische EflFect am Galvanometer einen grossern 
Theil der durch dieVolta'sche, als der durch die Magneto-Elektri- 
citat entwickelten Warme verdankt, so dass es unmoglich ist, eine 
genaue Vergleichung anzustellen, ohne vorher die Intensitat der 
Magneto-Elektricitat in jedem Augenblick der Umdrehung des ro- 
tirenden Elektromagneten bestimmt zu haben. Ich bin nicht im 
Stande gewesen, sehr genaue Mittel zur Losung dieser Aufgabe 
ausfindig zu machen, aber durch Vergleichung des Glanzes der 
Funken, wenn der Commutator so aufgestellt war, dass der Con- 
tact mit dem Quecksilber bei verschiedenen Stellungen des roti- 
renden Elektromagneten in Bezug auf die Pole des stationaren 
Elektromagneten unterbrochen war, ergab sich, dass nur eine ge- 
ringe Schwankung in der Intensitat der Magneto-Elektricitat wah- 
rend y^ jeder Umdrehung stattfand. Das iibrige 1/4 (wahrend 
dessen der rotirende Elektromagnet die Pole des stationaren pas- 
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sirt) wird zur Veranderung der Richtung der Elektricitat verwandt. 
Bei den Versuchen ist jede Elektricitatsstromung wahrend dieses 
1/4 durch die Theilungen des Commutators abgeschnitten. '^Zur 
Erlauterung habe ich Fig. 5 gezeichnet, in welcher die Richtung 

Fig, 5. 



D 



B 



E 



und Intensitat der Magneto -Elektricitat als Ordinaten Ax etc. 
senkrecht zur geraden Linife ABODE aufgetragen sind; die Zwi- 
schenraume BG^DE etc. reprasentiren die Zeit, wahrend welcher 
die Elektricitat durch die Theilungen des Commutators ganzlich 
abgeschnitten ist. Waren AxafB etc. voUkommene Rechtecke, 
so ist es klar, dass die einem gegebenen Ausschlag des Galvano- 
meters entsprechende Warme gleich Vs derjenigen ware , welche 
der gleichen Ablenkung und einem gleichformigen Strom ent- 
spricht 1), und Spalte 8 wurde die genauen theoretischen Resultate 
enthalten. 

Aber da dies nicht genau der Fall ist, so sind die Zahlen jener 
Spalte etwas unter der Wirklichkeit. 

Bedenkt man. dies bei der Vergleichung von Spalte 5 und 8, 
so wird man, denke ich, zugeben, dass die Versuche zur Evidenz 
erweisen, dass die dutch die Windungen der magneto-elektrischen 
Maschine entwickelte Wdrme denselben Gesetzen fdlgt ^ welche auch 
die durch den Volta^schen Apparat entwiclceUe Wdrme bestimmeti] 
und dass ^ie auch in gleicher Quantitdi unter dhnlichen IJrnstdndm 
hesteht. 

Obgleich in Bezug auf die erwarmende Kraft der Magneto- 
ElektricitS-t ausserhalb der Windungen kaum Zweifel herrschen 
konnte, hielt ich es dennoch fiir gut, dieselbe zu verfolgen, um die 
Untersuchung voUstandiger zu machen; ich weiss von friiheren 
Versuchen der Art nichts. 

Ich tauchte funf oder sechs Yards isolirten Kupferdraht von 
1/40 ZoU Durchmesser in ein Gefass, welches ungefahr 12 Unzen Was- 
ser fasste. Die Enden des Drahtes waren auf der einen Seite mit 
dem Galvanometer von fiinf Windungen und auf der andern mit dem 



^) Zur Erklarung siehe unten S. 24. 
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Commutator verbunden, und die Schliessung wurde durch einen 
Draht, welcher vom Galvanometer zu der andern Abtheilung des 
Commutators fiihrte, erganzt. ,Der rotirende Elektromagnet wurde 
nun der inducirenden Wirkung des grossen Elektromagneten unter- 
worfen, welcher durch zehn in eiuer Reihe von fiinf Paaren aufge- 
stellte Elemente erregt ward, und rotirte mit einer Geschwindig- 
keit von 600 Umlaufen per Minute eine Viertelstunde lang. Die 
Nadel des Galvanometers, welche wie gewohnlich ziemlich bestan- 
dig blieb, zeigte einen mittlern Ausschlag von 32" 40' = 0*31 
Stromeinheiten, und die entwickelte Warme ergab sich als 0*46 o, 
nachdem wegen der Temperatur der umgebenden Luft eine Cor- 
rection vorgenommen war. Ein anderer Versuch gab mir 0*4^ bei 
einer Stromstarke von 0-286. Das Mittel aus diesen .beiden betragt 
0*43^ bei 0*298 magneto-elektrischen Stromeinheiten. 

Indem ich einen Voltti'schen Strom von vier parallel ge- 
schalteten Elementen durch den Draht hindurchpassireu liess, fand 
ich, dass 2*02 eines gleichmassigen Stromes 12'0® in einer Viertel- 
stunde entwickelten. Reduciren wir dies auf 0*298 Stromeinheiten, 

(0*298 \* 
-—-—-) X 12'> = 0-261. Das Product hieraus 
2*02 / 

in 4/3 (wegen des stossweisen Charakters des magnetischen Stro- 
mes) giebt 0*348^ also, wie die Theorie verlangt, etwas weniger als 
die aus den Versuchen gefundjene Quantitat. 

Ich fahre jetzt fort, die durch Volta'sche Strome in dem 
Falle entwickelte Warme zu betrachten, wo magnetische Induction 
ihnen entgegenwirkt oder sie verstarkt. Zu diesem Zwecke war 
es nur nothig, eine Batterie in den magneto-elektrischen Strom- 
kreis einzuschalten, dann konnte ich durch Drehung des Rades in 
der einen Richtung dem V^olta'schen Strom entgegenarbeiten, 
oder durch Drehung in der entgegengesetzten Richtung die Intensitat 
der Volta'schen durch das Hinzutreten der Magneto-Elektricitat 
verstarken. In dem erstern Falle besass der Apparat alle Eigen- 
schaften der magneto-elektrischen Maschine; im letztern zeigte 
er das Gegentheil, namlieh einen Aufwand mechanischer Kraft. 



Joule, mechan. Wllrrae&qaivalent. 
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In dieser Reihe gebrauclite ich die vorhin beachriebenen Stahl- 
magnete als inducirendee Mittel: und ich hatte zwei grosae Da- 
niell'sche parallel gesclialtete Elemente, welcbe ao arfangirt 
waren, dass ein elektrisciier iStrom durch den rotirenden Elektro- 
magueten und das tialvanometer ging. Dae Rad wurde in der Ricb- 
tung gedreht, welche es eingescblageo haben wiirde, wenn die Itei- 
bunggering genug gewesen ware, um eine selbstiindige Bewegung 
dea Apparates ohne auseeres Eingreifen zuzulassen. Die Vorsicht, 
die Versuche zu interpoliren, wurde aucb hier angewandt 

Ich gebe nun eine andere Reihe, in welcher alles Andere gleich 
bleibt und nur die Richtung der Drehung entgegengesetzt war, so 
dasB die Intensitat der Volta-Elektricitat durch das Uinzutreten 
der Magneto-Elektricitat veratarkt ward. 
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SchlieBBung 



Jetzt entfernte ich die Stahlmagnete, welche nichts von dem 
tnagnetischen Vermogen, das sie besesaeii hatten, als sie tieu ange- 
fertjgt waren, verloren zu liabeii schienen, uiid brachte an ihre 
Stelle den grossen stationaren Elektromagneten , welclier dutch 
aclit in einer Reihe von vier Paareu aulgesf^llte Daniell'sche 
Elemente erregt ward. Der rotirende Elektromagnet ver- 
vollstandigte wie oben einen Stromkreis, welcher das Gal- 
vanometer und zwei Daniell'sche parallel geschaltete Ele- 
nieiite enthielt. Die bewegende Kraft des Apparates war jetzt so 
gross, dass er trotz der sehr betriichtlichen Ueibung schnell 
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rotirte. Um ihm jedoch dieerforderlicheOeschwindigkeitzugebeii, 
musste man der Bewegung mit der Hand nachbelfen. 

Neunte Reihe. 



Mittel auB dea 
Versuehen m 
hereeBtellter 

Mittel auB dt 
VefBuchen mit 
unt«rlirocheaer 
Schliei«uug 

CorrigirteB Re- 



62-50« 
63'00 



Oil"— 
0-23 — 



15" = 0-543 Stromeinheiten. 



0-78" Ge\ 
009 „ 
072 , 
0-10 „ 



Die folgende Reihe von Resultaten wurde mit demselbeii 
Apparat durL'h Drehung des Rades in entgegengesetzter Richtung 
erhalten. 
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Zehute Reihe. 


i 


ill 


il 


1 

a 

i 

a 


Temperatur 
dee Waasers 


VerluBt 


i 


1 


1 


Oder 
Gewinn. 




3. 


i. 


5. 


6. 


7. 


8. 


Schliessung her- 
gestellt 


I 600 


35nff 


es-ss" 


0-620+ 


63-25'' 


68-750 


5-50«Gew. 


Sehlieasung ua- 
terbrochen 


[ 600 





64-73 


0-75 + 


6B61 


65-46 


OW Verl. 


SohlieesuDg her- 
geBtellt 


I 600 


37 10 


6610 


r40 + 


63-33 


69-66 


6-33 Gew. 


SchlieBBnng un- 
terhrochen 


1 600 


00 


6493 


1-23 + 


66-28 


6606 


0-23 Verl. 


Mittel BUS den 
VerBuchen mit 
hergeatelltei- 


600 


36 10 


- 


1-01 + 


- 


- 


6-9l5Gew. 


Mittel ana den 
VerBnchen mit 
unterbrochener 

Schliesaung 


600 


- 


- 


0-99 + 


- 


- 


0145Verl. 


CorrigirteB Re- 

sultat 


600 


seno- 


= 1* 


16 Strom 


einheite 


n. 


6-06 Gew. 



Ich gebe noch zwei Reihen, bej welchen nur ein Element mit 
dem rotirendea Elektromagneten verbunden war, und die Um- 
drehung in Richtung der Anziehungskrafte stattfand. Die Magneto- 
Elektricitat -war so intensiv, bei einer Gesch-windigkeit von 600 per 
Minute, dass sie die Intensitat des einzigen Elementes iiberwaltigte, 
wodurch die Xadel bestandig und gleichmassig in entgegengeBetzter 
Richtung zwiaeiien 9" und 10" abgelenkt wurde. Das Uebergewicbt 
der Magneto-Elektricitat iiber den von einem einzigen Elemente 
herriihrenden Volta'schen Strom zeigte sich sebr deutlich an den 
Funken des Commutators. Wenn man langsam drebte, so waren 
sie glanzeiid und abgebrochen'); vergrosserte man die Urodrehungs- 



') Die glanzendBten Funken erhalt man, wenn man die Volta-E)ektri< 
oitiit durch die Magneto-Elektricitat unterstutzt, indam man eine magneto- 



Erwanneiide Wirkungen 
Elfte Reibe. 



II 


ll 

§1 


5 


Temperatur 
deB Wasaere 


Verluet 

Oder 
Gewinn. 


J! 


1 
1 


1 
i 


3. 


4. 


6. 


6. 


7. 


8. 


e 


64-02' 


0-38"— 


es'S?" 


63-72I' 


015»Gew. 





63-76 


002 — 


6373 


63-73 








63-80 


0-02 — 


63-70 


63-86 


0-16 Gew. 





64'35 


0-08 — 


64-27 


64-27 








- 


0'20 — 


- 


- 


0-155Ge-w. 





- 


0-05 — 


- 


- 
















0-12 Gew. 



Mittel au8 

Versuchen mit 
hergeetellter 
SchlieBsnug 
Mittel axLt A> 
YerBQcbeu mit 
unterbrochener 
ScbliessuDg 

Corrigirtea Re^ 



geschwindigkeit, so verminderte sich der Glanz, bis sie bei einer 
Geschwindigkeit von uugefahr 370 per Minute ganzlich auf horten. 
Sie wurden wieder deutlicb eichtbar, wenn die Geschwindigkeit 
60O per Minute erreichte. 

Die Resultate der vorhergehenden Versucbsreihen sind in der 
folgenden Tabelle mit theoretischen Resultaten zusammengestellt, 
welche genau in derselben Weise berecbuet sind wie die der Ta- 
belle I. Die Correction fiir die dutch das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten entwickelte Warme ist auf 0-18*, das Product aus 
0-28*' in (Yd)* berechnet worden, weil bei den obigen Versuchen 
der grosse Elektromagnet durcli Vj derjeuigen Batterie erregt 



elektriBche Maechine 
Rich tang drebt. 



einer den AsziehiingskrafteD entgegengeeetzteii 



der Magneto-Elektricit^t 
Zwolfte Reibe. 



ward, durch deren Anwendung man 0'28* erhalten liatte. Fiir die 
Reihe, in welcher Stahlmagnete gebraucht wurden, ist keine Cor- 
rection nothig, weil diese wabrcnd der Interpolisationsversuche an 
ibrem Flatze blieben. 



Tabelle n. 

















■e 


1 


1 -2 
1 1 


■3 ■ 




r 


1 


1 1 


It 
|1j 


> 


"S 1 ■ 


1^ 

■fa 




IP 


1 " 


si 




3 


£ 


"" 


o 


o*'^ 


^^e 


eg- 


1. 


2.. 


3. 


4. 


6. 


6. 


7. 


8. 


Nro. 7 


0-864 


l-50« 


(fi 


1-500 


1-291'' 


0-9540 


l-272« 


» 8 


13i6 


2-93 





2-93 


3-133 


2-316 


3-088 


„ 9 


0'543 


0-68 


0-18 


0-50 


0-510 


0-377 


0-503 


» 10 


1'846 


606 


.0-18 


5-88 


6-886 


4-351 


5-801 


n 11 





012 


018 


006 











.n 12 


OMO 


0-45 


018 


0-27 


0-200 


0-148 


0-197 
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Bei alien diesen Versuchen fand sich ebenso wie bei den in 
Tabelle I. zusammenge'stellten, dass die Zeit, welche die Platindrahte 
gebrauchten, um die Abtheilungen des Commutators zu durch- 
kreuzen, genau 1/4 der zu einer ganzen Umdrehung gebrauchten 
betrug. Daher die Multiplication mit V^,, um die wahren theoreti- 
schen Resultate zu erhalten, unter der Voraussetzung, dass der 
Strom gleichmassig wahreud ^4 einer Umdrehung iiiesst. Man 
wird bemerken, dass diese theoretischen Resultate nicht viel ge- 
ringer sind, als die experimentellen Resultate der Spalte 5, wie es 
auch in Tabelle 1. der Fall war. Den Hauptgrund hierfiir bildet 
die Verbindung der constanten Wirkung der. Batterie mit dem 
veranderlichen magneto-elektrischen Strom, wie man leicht sehen 
wird, wenn man Fig. 6 und 7 ansieht, deren erstere die Strome in 

Fig. 6. 




Fig. 7. 





a 



b I 



f 




der neunten Reihe, deren letztere die der zehnten Beihe darstellt. 
Die punktirten Rechtecke abed u. s. w. zeigen die constante Wir- 
kung der Batterie von zwei Elemeuten, welche in dem einen Falle 
durch die Magneto-Elektricitat vennindert wird, wahrend sie in 
dem andern vergrossert wird. 

Vergleichen wir Spalte 6 und 8 mit Spalte 5, so ist ersichtlich, 
dass das Gesetz von den Quadraten der elektrischen Stromintensi- 
taten noch immer gilt, und weder durch den Widerstand noch durch 
die Verstarkung, welche der Volta'sche Strom durch die Magneto- 
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Elektricitat erfahrt, beeinflusst wird. Nun ist die Verminderung 
oder Vergrosserung der chemischeu Wirkung, die in einer Batterie 
wahrend. einer gegebenen Zeit erfolgt, proportional der magneto- 
elektrischen Wirkung, und die entwickelte Warme ist immer pro- 
portional dem Quadrat der Stromintensitaten ; deshalb ist die einer 
gegebenen chemischen Wirkung entsprechende Warme immer einer 
Zunahme oder Abnahme unterworfen , welche direct proportional 
ist der Intensitat der Magneto-Elektricitat, welche den Vol ta'schen 
Strom verstiirkt oder hindert. 

Wir hesiteen demnach in der Magneto-Elelctricitdt eine Kraft^ 
welche im Stande ist^ durch mechanische Mittel Warme zu zer- 
storen oder zu erzeugen. In einem spatern Theile dieser Abhand- 
lung will ich einen Versuch machen, Warme mit mechanischer 
Kraft in absolute numerische Verbindung zu bringen. Zunachst 
woUen wir uns zu einer Fragewenden, welche auf das Innigste mit 
den vorhergehenden Untersuchungen verkniipft ist, und welche in 
der That schon zum Theil entwickelt ist. 



Ueber die durch einen unter magnetischem Einflusse 
rotirenden Eisenstab entwickelte Warme. 

Nach Entfernung des kleinen Elektromagneten aus der Rohre 
des rotirenden Stiickes befestigte ich an seiner Stelle im Mittel- 
punkte der Rohre einen soliden Eisencylinder von 8 ZoU Lange 
und % ZoU Durchmesser. Sodann wurde die Rohre wie oben mit 
Wasser gefullt und wahrend einer Viertelstunde zwischen den 
Polen des grossen Elektromagneten in Rotation erhalten. Bei den 
ersten Versuchen wurde der Elektromagnet durch zehn in einer 
Reihe von fiinf Paaren aufgestellte Elemente erregt, wahrend ein 
Galvanometer in den Stromkreis eingeschaltet worden war, um die 
angewandte elektrische Kraft zu ermitteln. Es wurde natiirlich wie 
oben so angebracht, dass es nicht durch die machtige Anziehung 
des Elektromagneten beeinflusst wurde. W^ie gewohnlich wurden 
der Vorsicht wegen Interpolationsversuche angestellt, 
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Dreizehnte Reihe. 







« 1= 




Q 








1 


1 !C 

J 1 


1 






1. 


2. 


.3. 


4. 


5. ■ 


6. 


7. 


Elektromftgnet 
in Thatigkeit 


600 


70° 55' 


67-38i» 


0-35"— 


66-27» 


67-80* 


Batteriecontaet 
unterbrothen 


600 


- 


67-60 


0-23 + 


6777 


67-90 


Elektromaetiet 
in Thatigkeit 


600 


70 45 


67-85 


0-67 + 


6786 


69-20 


Batteriecontflct 
unterbrochen 


600 




68-92 


0-30 + 


69-18 


69-27 


Mittel auB deo 














Verauchen mit 














in Thatigkeit 


600 


70 50 




0-16 + 






gesetztemElek- 














tromagneten 














Mittel auB den 














VerBuchen mit 














unterbroche- 


600 






0-26 -f- 






nera Batterie- 














contaet 














Corrigirtea Re- 
Bultat 


Leoo 


70«50' 


= 9-86 


Strome 


aheiten 





l-63"Gew. 
0-13 „ I 



Indem 'ich alles Andere ebenso liees, wandte ich jetzt me 
Batterie von sechs in drei Paareii aufgestellten Elementen zur Er- 
regung des Elektromagneten an. 



der Magneto-Elektricitat. 
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Vierzehnte Reihe. 







Umdrehungen des 
Stabes per Minute. 


Ausschlage des 

Galvanometers von 

einer Windung. 


Mittlere Tempe- 
ratur des Zimmers. 


• 

a 

a> 

O 


Temperatur 
des Wassers 


Verlust 




vorher. 

• 


• 

u 

08 


Oder 
Gewinn. 


- 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 

• 


• 


• 

Elektromagnet 
in Thatigkeit 


600 


64^10' 


65-420 


0-170— 


65-00" 


65-50 


0-500Gew. 




Batteriecontact 
unterbrochen 


1 600 




65-55 


0-10 — 


65-48 


65-42 


0-06 Verl. 


• 


Elektromagnet 
in Thatigkeit 


1 600 


64 10 


65-42 


0-17 + 


65-33 


65-86 


0-53 Gew. 


-< 


Batteriecontact 
unterbrochen 


Teoo 




^5-75 


0-03 + 


65-80 


65-77 


0-03 Verl. 




Mittel aus den 
Versuchen mit 
in Thatigkeit 
gesetzteniElek- 
tromagneten 


1 

/ 600 


64 10 




■ — 


— 




0-515Gew. 




Mittel aus den 
Versuchen niit 
unterbroche- 
nem Batterie- 
contact 


I 600 

1 


— 




003 — 






0-045Verl. 




Corrigirtes Re- 
sultat 


600 


64^10' 


= 6-77 


' Strome 


inheiten 


L. 


0-56 Gew. 



Ich theile noch eine andere Reihe mit, welche ich mit einer 
Batterie von zwei parallel geschalteten Elementen erhielt. 
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F ii n f z e h n te R e i h e. 







1 
Umdrehungen des 
Stabes per Minute.' 

1 


Ausschlage des 

Galvanometers von 

einer Windung. 


Mittlere Tempe- 
ratur des Zimmers. 


• 
U 

•i-i 

Q 
•p-i 


Temperatur 
des Wassers 


Verlust 

1 




• 

u 

A 
u 

> 


• 

A 
cS 


Otter 
Gewinn. 




1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


• 


Elektromagnet 
'in Thatigkeit 


600 


540 


63-65 


0-430— 


63-12<> 


63-32« 


0-20»Gew. 


Ha , 


Batteriecontact 
unterbrochen 


600 




63-80 


0-38 


63-40 


63-45 


006 , 


• 


Elektromagnet 
in Thatigkeit 


600 


54 


63-75 


0-20 — 


63-45 


63-65 


0-20 , 




Batteriecontact 
unterbrochen 

Mittel aus den 
Versuchen mit 


} 600 


^ 


64-07 


0-37 


63-68 


63-73 


0-05 , 


• 


in Thatigkeit 
gesetztem Elek- 
tromagneten 


i 600 


54 


— . 


0-32 — 


— — 


~-. 


0-20 , 




/ 
















Mittel aus den 


% 
















Versuchen mit 

hergestelltem 

Batteriecontact 


600 


— 


— 


0-38 — 




— 


0-06 , 




Corrigirtes Re- 
sultat 


600 


540 = 


= 417 


Stromeir 


iheiten. 




016 , 



In der folgenden Tabelle sind die Resultate der vorjiergeheii- 
den Versuche zusamraengestellt. 



Tabelle III. 



Versuchsreihe. 


Zur En*egung des 
Elektromagneten 
verwandter Strom. 


• 

Entwickelte 
Warrne. 


Quadrate von 
Zahlen proportio- 
nal denen der 
Spalte 2. 


1. 
Nro. 13 

« 15 


2. 

9-85 
6-77 
417 


3. 

1-310 

0-56 

0-16 


4. 

1-2290 
0-5807 
0-2203 
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Eswurdevon Prof. Jacobi und einen oder zwei Monate nach- 
her auch von mir entdeckt^), dass die Anziehung der Elektro- 
magneten entweder gegeneinander oder gegen ihre Arraaturen 
(unter dem Sattigungspunkte) proportional ist dem Quadrat der 
elektrischen Kraft. Der in einem Elektromagneten enthaltene 
Magnetismus verhalt sich demnach einfaph wie die elektrische Kraft. 
Mithin waren die Zahlen in Spalte 2 proportional der magnetischen 
Kraft des Elektromagneten. Aber vergleichen wir Spalte 3 und 4 
mit einander, so zeigt sich, dass die entwickelte Warme sich wie 
das Quadrat der Elektricitat verhalt. Demnach ist die durch einen 
rotirendon Eisenstab entwickelte Warme proportional dem Quadrat 
des magnetischen Einflusses, detn er ausgesetzt ist. 

. Nach den vorhergehenden Versuchen kann kein Zweifel mehr 
herrschen, dass Warme durch die Rotation nicht magnetischer Sub- 
stanzen im Verhaltniss zu ihrer Leitungsfahigkeit entwickelt wird, 
da Dr. Faraday die Existenz der Strome unter solchen Umstan- 
den nachgewiesen hat, und dass ihre Quantitat, ceteris paribus, 
proportional ist der Leitungsfahigkeit des Korpers, in dem sie er- 
I regt wurden. Ich habe keine Versuche iiber diesen Gegeustand 
gemacht, aber im nachsten Theile werden wir Gelegenheit haben, 
uns von der guten Leitungsfahigkeit des. Kupfers zu iiberzeugen, 
in Verbindung mit der magnetischen Kraft des Eisenstabes, um 
ein Maximalresultat aus der Umdrehung eines metallischen Stabes 
zu erhalten. 

- 

') Annals of Electricity, vol. IV, p. 131. Jacobi und Lenz theilten 
ibren Bericht der St. Petersburger Akademie im Marz 1839 mit, — zwei 
Monate vor dem Datum meiner Abbandluiig. 
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Ueber den mechanischen 



Zweiter Theil. 



Ueber den xneolianisolien Werth der Warme. 



Nachdem wir bewiesen batten, dass Wdrme durch die elektro- 
magnetische Maschine erzeugi wird, und dass wir mittels der indu- 
cirenden Kraft des Magnetismus nach Belieben die den (jhemischen 
Veranderungen zukommende Warme zerstoren oder verstdrhen kon- 
nen, wurde es ein Gegenstand grossen Interesses, zu untersuchen, 
ob zwischen ihr und der gewonnenen oderverlorenen mechanischen 
Kraft ein constantes Verhaltniss bestehe. Zu diesem Zwecke war 
es nur nothig, einige der vorhergehenden Versuche zu wiederholen 
und gleichzeitig die mechanische Kraft zu bestimmen, welche er- 
forderlich ist, um den Apparat zu drehen. 

Um letztern Zweck zu erreichen^ verfiel ich auf ein Mittel, 

welches sehr einfach, jedoch in besonders hohem Grade frei von 

^ Fehlern ist. Die Achse 6, Fig. 8, war rait einer doppelten Schnur 

von feinem Zwirn urawunden, und die Schniire wurden (wie Fig. 8 

Fig. 8. 







zeigt) iiber zwei sehr leicht bewegliche RoUen geleitet, welche an 
entgegengesetzten Seiten der Achse in einer Entfernung von je un- 
gefahr 30 Yards angebracht waren. Mittels Gewichten, welche in 
die an den Endeu der Schniire befindlichen Schalen gelegt wurden, 
konnte ich leicht die Kraft bestimmen, welche erforderlich war, um 
den Apparat rait jeder beliebigen Geschwindigkeit zu drehen; denn 
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wenn man ihm im ersten Augenblicke die erforderliche Ge- 
schwindigkeit mit der Hand gegeben hatte, konnte man im Ver- 
laufe von ungefahr 40 Umdrehungen der Achse, welche ungefahr 
270 Umdrehungen des rotirenden Stiickes entsprachen, leicht be- 
obachten, ob die in den Schalen befindlichen Gewichte gerade im 
Stande waren, diese Geschwindigkeit zu erbalten. 

Die zur Wiederholung ausgewahlten Versuche waren zuerst 
die der 'zweiten Reihe. Zelin Elemente in einer Reihe von fiinf 
Paaren waren mit dem grossen Elektromagneten verbunden, und 
der kleine zusammengesetzte Elektromagnet (welcher wieder an 
seinen Platz im Mittelpunkte der rotirenden Kraft gebracht war) 
war durch den Commutator mit dem Galvanometer verbunden. 
Unter diesen Umstanden brachte eine Geschwindigkeit von 600 
Umdrehungen per Minute eine bestandige Ablenkung der Nadel 
um 24<>15' hervor, was einer magneto- elektrischenStromstarke von 
0-983« entspricht. 

Um die Geschwindi^eit 600 per Minute zu erhalten, mussten 
5 Pfund 3 Unzen in jede Schale gelegt werden; aber wenn die 
Batterie ausser Verbindung mit dem Elektromagneten gesetzt und 
die Bewegung nur durch die Reibung und den Widerstand der 
Luft beeintrachtigt wurd'e, waren nur 2 Pfd. 13 Unzen zudemselben 
Zwecke nothig. DieDifferenz, 2 Pfd. 6 Unzen, stellt die Kraft dar, 
welche wahrend der Verbindung der Batterie mit dem Elektro- 
magneten zur Ueberwindung der magnetischen Anziehungen und 
Abstossungen verwandt wurde. Der senkrechte Fall der Gewichte 
erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 517 Fuss in je 15 Minuten. 
Nach der zweiten Reihe, Tabelle I, ist die einer magneto- 
elektrischen Stromstarke von 0*983 entsprechende Warme 

VQn9 ) ^ ^*^^^ ^^ P850. Aber da der Widerstand in den Win- 

dungen des rotirenden Elektromagneten zu dem im ganzen Schlies- 
sungsbogen sich verhielt wie 1 : 1*13, so betrug die von dem ganzen 
Leitungsdraht entwickelte Warme 1*850 x 1*13 = 209o. Addiren 
wirhierzu 0*33 <^ w'egen der durch dasEisen des rotirenden Elektro- 
magneten entwickelten Warme, und 0*04° wegen der Funken^) am 
Commutator, so erhalten wir eine Totalsumme von 2*46^. Um dies 
auf die Capacitat eines Pfundes Wasser zu beziehen, fand ich: 



1) Die in den obigen und den folgenden Fallen durch die Funken ent- 
wickelte Warme war durch vorhergehende Versuche bestimmt worden. 
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Pfd. Pfd. 

Gewicht der Glasrohre = 1*65 ■=. Warmecapacitat von OSOOWasser 

Gewicht des Wassers — 061 = „ „ 0-6 10 „ 

Gewicht des Elektromagneten = 1-67 = „ „ 0204 „ ' 

Gesammtgewicht = 3*93 = „ „ 1*114 Wasser 

2-460 X 1*1 14 = 2'74<^; und dies ist durch die Kraft erreiebt, welche 
im Stande ist, 4 Pfd. 12 Unzen zu einer senkrechten Hohe von 
517 Fuss zu erheben. 

Eine Temperaturzanahme von P per Pfund Wasser ist dera- 
nach aquivalent einer mechanischen Kraft, wefche im Stande ist, 
ein Gewicht von 896 Pfund zu einer senkrechten Hohe von einem 
Fuss zu heben. 

Zwei andere Versuche, welche genau in derselben Weise aus- 
gefiihrt wurden, ergaben ein Verhaltniss der Warme zu mechani- 
schen Kraften, welches von resp. 1001 und 1040 Pfd. reprasentirt 
wurde. 

Ich machte nun einen Versuch ahnlich wie in der zehnten 
Reihe. Acht Elemente in einer Reihe von vier Paaren waren mit 
dem grossen Elektromagneten verbunden, und zwei in einer Reihe 
mit dem kleinen rotirenden Elektromagneten. Die Umdrehungs- 
geschwindigkeit betrug 640 Umlaufe per Minute, gegen die Rich- 
tung der Anziehungskrafte ; hierdurch wurde die Nadel um 37<^2(y 
abgelenkt, was einer Stromintensitat ven 1*955 entspricht. 

Ein Gewicht von 6 Pfd. 4 Unzen in jeder Schale war gerade 
im Stande, die obige Geschwindigkeit zu erhalten, wenn die Schlies- 
sung hergestellt war; aber wenn die Schliessung unterbrochen war 
und nur dieReibung die Bewegung beeintrachtigte, so war nur ein 
Gewicht von 2 Pfd. 8 Unzen, also 3 Pfd. 12 Unzen weniger als vor- 
her, erforderlich. Der Fall der Gewichte erfolgte in diesem Falle 
mit einer Geschwindigkeit von 551 Fuss in je 15 Minuten. 

Nach der zehnten Reihe, Tabelle II, betragt die der in die- 
sem Falle beohachteten Stromintensitat entsprechende Warme 

1'955\* 

, ^ . - J X5-88<> = G-6o. Aber ich hatte durch Rechnungen, welche 

wie gewohnlich auf dem Ohm'schen Gesetze beruhten, gefunden, 
dass bei dem vorliegenden Versuche der Widerstand in der RoUe 
des rotirenden Elektromagneten zu dem des gesammten Strorakreises, 



( 
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mit Einscbluss derbeidenElemente in dem Verhaltniss von 1:1-303 
stand. Demnach betrug die von dem ganzen Stromkreise ent- 
virickelte Warme, einschliesslich 0-18« fur das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten und 0*1 2<> fur die Funken am Commutator, 8*9 » 
Oder 9*92* per Capacitat eines Pfundes Wasser. 

Wenn nun der rotirende Elektromagnet stationar war, so 
konntendie beiden Elemente einen gleichmas^igen Strom von 1-483 
durch denselben gehen lassen. Die von dem ganzen Strom- 
kreise bei einem solchen Strome entwickelte Warme betragt 

^^) X 5-88« X 1-303 X 1-114 = 408o per Pfund Wasser in je 

15 Minuten, gemass den oben mitgetheilten Daten. Demnach be- 
tragt die den chemischen Reactionen bei dem Versuche zukom- 

mende Warme i^ X 4-08« = 5-38o, statt 9-92o, der wirklich ent- 

l'4oo 

v^ickelten Warme. 

Demnach wurden 4® 54' ausser der den chemischen Verande- 
rungen, welche in der Batterie erfolgten, zukommenden Warme bei 
diesem Versuche durch die Thatigkeit einer mechanischen Kraft 
entwickelt, welche im Stande ist, 7 Pfd. 8 Unzen 551 Fuss hoch zu 
heben. Mit anderen Worten, ein Grad ist aquivalent 910 Pfd., 
einen Fuss gehoben. 

Jetzt wurde ein Versuch angestellt, bei welchem derselbe Appa- 
rat als elektromagnetische Maschine diente. Die Kraft der mag- 
netischen Anziehungen und Abstossungen allein war ohne Uiilfe 
der Gewichte im Stande, eine Geschwindigkeit von 320 Umdrehun- 
gen per Minute zu erhalten. Aber wenn die Schliessung uriter- 
brochen war, musste man in jede Schale ein Gewicht von 1 Pfd. 
2 Unzen legen, um dieselbe Geschwiildigkeit zu erzielen. Der Aus- 
schlag d^ Nadel betrug in diesem Falle 17^15' = 0*63 der elek- 
trischen Stromeinheit Der senkrechte Fall der Gewichte erfolgte 
mit einer Geschwindigkeit von 275 Fuss in je 15 Minuten. 

Stellen wir nun eine ahnliche Rechnung wie bei dem leteten 
Versuche an , so erhalten wir aus der neunten Reihe , Tabelle 11, 

— j X 0-500 X 1-303 = 

(ySll^] dies giebt, wenn man eine Correction von 0-012* fiir die 
Funken am Commutator und von 0*18<^ fiir das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten vomiitnmt, und das Resultat sodann auf die Ca- 

Jonle, mechftn. W&rineilquiTalent. 3 
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pacitat eines Pfundes Wasser reducirt, 1*191®' als Waiinemenge, 
welche yon dem ganzen Stromkreise in 15 Minuten entwickelt i8t 
Die Stromquantitat, welche die zwei Elemente durch den ro- 
tirenden Elektromagneten durchgehen lassen konnten, wenn 
der letztere stationar war , betrug in diesem Falle l'58d ; und 

(^^Yx 5-880 X 1-303 X 1*1 U = 4-38o. Demnach betragt wie 

zuvor die den chemischen Beactionen wahrend des Versuches zu- 

kommende Warmemenge , ^.. X 4-38<> = 1*794^ d.i.0-C03* mehr 

J"*000 

als wahrend der Rotation des Elektromagneten. 

Demnach ist 0'603<* in eiiie mechanische Kraft verwandeltwor- 
den, welche 2 Pfd. 4 Unzen 275 Fuss hoch heben kann. Mit an- 
deren Worten, ein Grad per Pfund Wasser kann in eine mechani- 
sche Kraft yerwandelt werden, welche im Stande ist, 1026 Pfund 
einen Fuss hoch zu heben. 

Ein andererVersuch, welchergenauinderselben Weise wieder 
obige angestellt vnirde, ergab fur jeden Grad Warme eine me- 
chanische Kraft, welche im Stande ist, 587 Pfund einen Fuss hoch 
zu heben. 

Da die vorhergehenden Versuche etwas complicirt und daher 
manchen kleinen Beobachtungsfehlern unterworfen sind, so hieH 
ich es fiir wiinschenswerth, noch einige andere von einfacherem 
Gharakter anzustellen. Zu diesem Zwecke verfiel ich auf eine 
Vorkehrung, bei welcher die gesammte Warme in der rotirenden 
Rohre entwickelt werden musste. 

Der bei den friiheren Versuchen gebrauchte Eisencylinder 
wurde in einen Elektrotypen-Apparat gebracht, welcher so con- 
struirt war, dass jederTheil desselben der Einwirkung des Volt a'- 
schen Stromes gleichmassig ausgesetzt war. In vierTagen wurden 
11 Unzen Kupfer in Form einer harten compacten Schicht nieder- 
geschlagen. Die Enden des Cyliijtders wurden sodann abgefeilt bis 
das Eisen eben hervorsah. So erhielt ich einen eisernen Cylinder, 
welcher direct von einem hohlen Cylinder aus reinem Kupfer von 
beinahe i/g ZoU Dicke umgeben war. Dieser wurde in den Mittel- 
punkt einer neuen rotirenden Rohre gebracht, welche genau in der- 
selben Weise wie die friihere, die zufallig zerbrochen war, ange- 
bracht und von IIV* Unzen Wasser umgeben war. Ich theile die 
folgende Verstichsreihe mit, bei welcher die Rohre zwischen den 



Wcrth der Warme. 



35 



Polen des grossen Elektromagneten rotirte, welcher von zehn in 
einer Reihe von funf Paaren aufgestellten Elementen erregt wurde, 
wahrend^ein Galvanometer in den Stromkreis eingeschlossea war, 
um die elektrische Kraft, welcher der Elektromagnet ausgesetzt 
war, anzuzeigen. 



Sechszehnte Reihe. 





; 


Umdrehungen des 
Stabes per Minute. 


Ausschlage des 

Galvanometers von 

einer Winduncr. 


Mittlere Tempe- 
ratur des Zimmers. 


• 

§ 
1 

•f-4 

0) 


Temperatur 
ASb Wassers 


Gewinn 




• 

■s 

o 


1 

08 



Oder 
Verlust. 




1. 


2. 


3'. 


4. 


5. 


6. 


7. ' 


8. 




Batteriecontact 
unterbrochen 


} 600 





67-50« 


0-150— 


67-370 


67-330 


O-CHOVerl. 


* 


elektromagnet 
in Thatigkeit 


} 600 


72035' 


69-32 


0-42 — 


67-50 


70-30 


2-80 Gew. 


^il 


Batteriecontact 
unterbrochen 


600 


68-80 


016 + 


6900 


68-93 


007 Verl. 




Elektromagnet 
in Thatigkeit 


} 600 


72 26 69-70 


0-56 + 


6900 


71-52 


2-52 Gew. 


• 


Mittel aus den 
Versuchen mit 
dem Elektro- 
magneten in 
Thatigkeit 


600 


72 30 


— 


0-07 + 


— 


— 


2-66 Gew. 


> 


Mittel aas den 
Versuchen mit 
unterbroche- 
nem Batterie- 
contact 


600 






— 


( 


» 


005 Verl. 




Corrigirtes Re- 
BiiUat j 


600 


72030' 


= 10-9 


3 Strom( 


einheite 


n. 


2-73 Gew. 



Nun ging ich daran, mit den schon jbeschriebenen Mitteln die 
mechanische Kraft zu bestimmen, durch welche die obigen Eifecte 
hervorgerufen wurden. Znerst bestimmte ich die Intensitat des 
Stromes, welcher durch die Windungen des Elektromagneten ging; 
fiodann die Gewichte, welche erforderlich waren, um die Geschwin- 

■ 8*' ■■ 
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digkeit von 600 Umdrehungen in der Minute zu erhalten, sowohl 
wenn der Magnet in Thatigkeit, als auch wenn der Contact mit 
der Batterie unterbrochen war. Ich habe die Resultatp meker 
Versuche iiber diesen Gegenstand in der folgenden Tabelle zusam- 
mengestelH. Die ersten fiinf erhielt ich mit einer Batterie von zehn 
Elementen zu funf in einer Reihe aufgestellt, die letzten zwei mit 
einer Batterie von fiinf Paaren in einer Beihe. 



Tabelle rv. 



AuBftchlage des 
Galvanometers 
von einer Win- 
dung, welcher 
in den Schliefl- 
Bunffsbogen des 
Ele-ktromasne- 
ten eingeschal- 
tet war. 



Mittel auB den 
ersten 6 Ver- 
Buchen 

Mittel au8 den 
letzten 2 Ver- 
Buchen 



Gewicht in je- 
derSchale/jrah- 
rend der Elek- 
tromagnet in 
Thatigkeit war. 



72^30' 
72 30 
72 25 
72 15 
72 5 
68 
66 10 



Pfd. 



4 
4 
4 
5 
4 
3 
3 



Unzen 



4 
4 
2 


14 




Gewicht in je- 
derSchale,wah- 
rend der Elek- 

tromagnet 
nichtinThatig* 

keit war. 



Pfd. 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



Unzen 



5 
3 

10 

8 




Differenz, 



Pfd. Unzei 



1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 



15 
1 
2 
6 

6 




72«21' = 10-82 Stromeinheiten. 



1 



67 5 = 7-91 Stromeinheiten. 



21 Pfd. 



119 



Aus der sechszehnten Reihe sehen wir, dass wir2-73» erhielten, 
wenn der Stab zwischen den Polen des von 10*93 Stromeinheiten 
erregten Elektromagneten rotirte. Demnach ist die der mittleren 
Stromintensitat in den ersten fiinf Versuchen der obigen Tabelle 

entsprechende Waxmemenge ^i2||yx 2-730 = 2-675«. Umdiai 

auf die Capacitat eines Pfundes Wasser zu reduciren, hatte ich in 
diesem Falle folgende Daten: 
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Pfd. pid. 

Gewicht der Glasrohre = 1*125 = Warmecapacitat von 0*205 Wasaer 
Gewicht des Wassers = 0*687 = „ „ 0-687 , 

Gewicht des Metallstabes = 1*688 = „ „ 0*202 „ 

Geeammtgewicht = 3*500 = „ „ 1*094 „ 

2*926^ das Product aus 1094 und 2-675o, ist demnach die Warme, 
welche von einer mechanischen Kraft erzeugt ist, die im Stande ist, 
4-2 Pfd. 517 Fuss hoch zu heben. 

Mit anderen Worten, ein Grad Warme fiir jedesPfandWasser 
kann durch Aufwendung einer mechanischen Kraft erzeugt werden, 
welche im Stande ist, 742 PfA einen Fuss hoch zu heben. 

Nach einer ahnlichen Bechnung finde ich alsResultat aus den 
letzten zwei Versuchen der Tabelle 860 Pfund. 

Dies sind alle Versuche, welche ich bis jetzt iiber den mechani- 
schen Werth der Warme angestellt habe. Ich gebe zu, dass die 
Differenz zwischen einigen der Resultate ziemlich betrachtlich ist, 
aber nicht so gross, glaube ich, dass man sie nicht fiiglich blossen 
Versuchsfehlem zuschreiben konnte. Ich beabsichtige, die Versuche 
mit einem starkeren und empiindlicheren Apparat zu wiederholen. 
Zunaebst woUen wir das mittlere Resultat der in dieser Abhand- 
lung beschriebenen Versuche annehmen und im AUgemeinen fest- 
stelleli : 

Die Wdrmemenge^ welche im Stande ist, ein Pfimd Wasser urn 
einen Grad der Fahrenheit' schen, Skala eu steigern, ist gleich und 
kann verwandelt werden in eine mechanische Kraft, welche im 
Stande ist, 838 Pfund zu einer senkrechten Hohe von einem Fuss eu 
erheben. 

Unter den praktischen ScUiissen, welche sich aus der Ver- 
wandelbarkeit von Warme und mechanischer Kraft in einander 
nach den obigen absoluten -numerischen Beziehungen ziehen lassen, 
will ich nur zwei der wichtigeren auswahlen. Der erste bezieht sich 
aufdieLeistungsfahigkeitvonDampfinaschinen; der letztere auf die 
Anwendbarkeit des Elektromagnetismus als Triebkraft fiir okono- 
mische Zwecke. 

1. In seiner ausgezeichneten Abhandlung iiber die Dampf- 
maschine hat Mr. Russell eine statistische Tabelle mitgetheilt^, 
welche unter anderm wichtigen Material <}ie Zahl der Pfunde 
Feuerung enthalt, welche einen Kubikfuss Wasser in Dampf ver- 



*) Britieh Encyclopaedia, 7. Ausg., vol. XX, pt. 2, p. 685. 
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wandeln, von der anfanglichen Temperatur des Wassers und eben- 
80 von der Temperatur von 212<^. Hieraus ergiebt sich, dass in den , 
Cornishkesseln in Huel Towan und den United Mines die Ver- 
brennung eines Pfundes walisischer Eohle einem Kubikfuss Wasser 
183» Oder einem Pfunde Wasser 11437<> mittheilt. Aber wir haben 
gezeigt, dass ein Grad der Hebung von 838 Pfund um einen Fuss 
aquivalent ist. Demnach ist die durch Verbrennung von einem 
Pfund Kohle entwickelte Warme aquivalent der mecbanischen Kraft, 
welche im Stande ist, 9584206 Pfund einen Fuss hoch zu heben, 
Oder der zehnfachen Leistungsfahigkeit der besten Comish-Ma- 
schinen. 

2. Aus meinen eigenen Versuchen finde ich, dass die Verzehrung 
von einem Pfunde Zink in einerDaniell'schen Batterie einen Strom 
hervorbringt, welcherungefahrl320», in einerGrove'schen Batterie 
ungefahr 2200« fiir jedes Pfund Wasser entwickelt. Demnach sind die 
mechanischen Krafte der chemischen Affinitaten, welche die Vol ta'- 
schen Strome bei diesen Arrangements erzeugen, fur jedes Pfund 
Zink gleich der Hebung von resp. 1 106 160 Pfd. und 1 843600 Pfd. 
um einen Fuss. Aber da es in der Praxis unmoglich sein wird, 
mehr als ungefahr die Halfte der Warme in niitzliche mechanische 
Kraft zu verwandeln, so ist es klar, dass die elektromagnetische 
Maschine, welche von einer jetzt gebrauchlichen Batterie in Be- 
wegung gesetztwird, niemals vom okonomischen Gesichtspunkt den 
Dampf libertreffen wird. 

Broom Hill, Pendleburry, 
bei Manchester, Juli 1843. 



P. S. Nach diesem AUem werden wir zugeben miissen , dass 
Graf Rumford Recht hatte, wenn er die bei der Bohrung von 
Kanonenrohr^n entwickelte Warme der Reibung zuschrieb und 
nicht (in irgend wie betrachtlichem Grade) einer Veranderung in 
der Gapacitat des Metalls. Ich habe selbst durch Versuche be- 
wiesen, dass sich Wd/rme beim Durchgange von Wasser durch enge 
jRohren entwickelt Mein Apparat bestand in einem Stempel, wel- 
cher von einer Anzahl von Lochem durchbohrt war und in einem 
Glasgefass mit ungefahr 7 Pfd. Wasser arbeitete. So erhielt ich 
fiir jedes Pfund Wasser einen Grad Warme aus einer mechanischen 
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Kraft, welche imStande ist, 770Pfd. einen Fuss hoch zu heben, — 
ein Resultat,s welches unsere vorhergehenden Schliisse voUkommen 
bestatigt. Ich werde keine Zeit verlieren, diese Versuche zu wieder- 
holen und auszudebnen, da ich iiberzeugt bin, dass die gewaltigen 
Naturkrafte durch des Schopfers „ Werde" tmeerstorbar siud, und 
dass man immer^ wo man eine mechanische Erait aufwendet , ein 
genaues Aequivalent an Warme erhalt. 

Als ich mich vor einigen Tagen mit meinem Freunde John 
Daviesunterhielt, erzahlte ermir, dass er selbst vor einigen Jahren 
versucht batte, den Theil der thierischen Warme, welchen Craw- 
ford's Theorie unerklart lasst, durch die Reibung des Blutes. in 
den Venen und Arterien zu erklaren; aber weil er eine ahnliche 
Hypothese inHaller's ^Physiologie" (voL 11. p 304) gefunden babe, 
habe er den Gegenstand nicbt weiter verfolgt. Es ist ausser Frage, 
dass durch solche Reibung Warme erzeugt wird; aber man muss 
bedenken, dass die zur Reibung aufgewandte mechanische Kraft 
ein Theil der Verwandtsohaftskraft ist, welche bewirkt, dass sich 
das venose filut mit dem Sauersto£f verbindet , so dass man docfa 
die gesammte Warme des Systems den chemischen Veranderungen 
zuschreiben muss. Aber wenn das Thier ein Stiick einer Maschine 
dreht« oder auf einen Berg stiege, so wiirde sich, wie ich glaube, 
im Verhaltniss zu der hierzu verwandten Muskelanstrengung eine 
Verminderung der bei einer gegebenen chemischen Thatigkeit in 
dem System entwickelten Warme ergeben. 

Zum Schluss will ich bemerken, dass die Versuche, welche in 
dieser Abhandlung eingehend dargelegt sind, nicht gegen meine 
friiher iiber den elektrischen Ursprung der chemischen Warme aus- 
gesprochene Ansicht sprechen, obgleich sie dieselben jedenfalls 
etwas modificiren. Ich hatte friiher zu beweisen gesucht, dass 
wenn zwei Atome sich verbinden, die entwickelte W armemenge ge- 
nau so gross ist wie diejenige, welche sich durch den , der chemi- 
schen Thatigkeit zukommenden elektrischen Strom in diesem Falle 
entwickelt haben wiirde, und demnach proportional ist der Intensi- 
tat der chemischen Kraft , welche die Verbindung der Atome her- 
beifiihrt., Ich wage jetzt bestimmter die Behauptung aufzustellen, 
dass nicht genau die Verwandtschaftsanziehung, sondern vielmehr 
die beim Zusammensturz der Atome aufgewandte Kraft die Inten- 
sitat des Stromes und demnach auch die entwickelte Warmemenge 
bestimmt, so dass wir eine einfache Hypothese haben, mit der wir 
erklaren konnen, warum sich bei der Verbindung von Gasen so 
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ungehindert Warme entwickelt, nnd mit der wir in der That „la- 
tente Warme" als eine mechanische Kraft erklaren konnen, welche 
zur Wirksamkeit bereit ist, wie eine aufgewandene Uhrfeder. Man 
denke sich zur Erlauterung, dass 8 Pfd. Sauerstoflf und 1 Pfd. 
Wasserstoff im gasformigen Zustande zusammengebracht warden 
und nun explodirten: dann wiirde die entwickelte Warmemenge 
bei 60000 Pfd. Wasser ungefahr 1 Grad Fahrenheit betrag^n, 
was einem Aufw^ande mechanischer Kraft bei der Verbindung ent- 
• spricht, welche der Erhebung von ungefahr 50000000 Pfd. um 
einen Fuss gleich ist. Konnten nun SauerstoflF und Wasserstoff in 
fliissigem Zustande zusammengebracht werden, so wiirde die Ver- 
bindungswarme geringer als vorher sein, weil die Atome bei der 
Verbindung einen geringem Raum zu durchfallen batten. Die 
Hypothese ist, das gebe ich zu, jetzt noch ziemlich rob, aber ich 
bin uberzeugt, dass wir schliesslich im Stande sein werden, alle 
Erscheinungen der Chemie durch genaue numerische Ausdriicke 
darzustellen, so dass wir die Existenz und die Eigenschaften neuer 
Zusammensetzungen werden vorhersagen konnen. 

August, 1843. 



■i" • 



Ueber die 

ITarmeentwicklung wahrend der Elektrolyse 

des 

Wassers'). 



Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester. 

Series II, vol. 7, p. 87 (1846). 



In friiheren Abhandlungen habe ich zu zeigen gesucht, dass 
die durch Volta-Elektricitat entwickelte Warme proportional ist 
dem Leitungswiderstande und dem Quadrate der Stromstarke — 
wahrend der Elektrolyse und sowohl in den Zellen der Batterie, 
wie in metallischen Leitern. Die bei der Elektrolyse freigewordene 
Warme war jedoch regelmassig grosser als das Product des Wider- 
standes und des Quadrates der Stromintensitat, und ich schrieb dies 
der Losung von Zinkoxyd und anderen als secundar betrachteten 
Einfliissen zu. Der Umstand ist augenscheinlich von grosser Be- 
deutuiig fiir die ganze Frage wegen der Volta'schen Warme. Ich 
tabe deshalb eine Reihe Versuche angestellt, um ihren wahren 
Charakter festzustellen, und ich hoffe, dass dieResultate derselben 
die Aufmerksamkeit dieser Gesellschaft verdienen werden. 

Es wiirde ganz nutzlos sein, eine Untersuchung der Art anzu- 
stellen. ohne Hiilfe eines Galvanometers von sehr betrachtlicher Ge- 
nauigkeit. In diesem Gefiihl habe ich von Zeit zu Zeit versucht, 

' ^) Verlesen am 24. Januar 1843. 
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meine eigenen Instrumente zur Messung des galvanischen Stromes 
zu priifen. Das bei vorliegender Untersuchung gebrauchte Gal- 
vanometer ist von grossen Dimensionen und bedeutender Genauig- 
keit. Es ist ziemlich nach demselben Plane, wie Pouillef s Tan- 
gentenboussole construirt, indem die Elektricitat durch einendicken 
Kupferdraht geleitet war, welcher zu eiuem Kreise von einemFuss 
Durchmesser gebogen war. Die Magnetnadel, welche sechs ZoD 
lang ist, schwingt iiber einer rein messingenen Scheibe, welche mit 
einer Maschine eingetheilt ist. Ihre Ausschlage, welche man bis 
auf 5' schatzen kann, werden mit Hiilfe einer Tabelle, die nach ge- 
nauen und sorgfaltigen Versuchen zusammengestellt ist, in Strom- 
intensitaten verwandelt. 

Ein anderes wesentliches Stiick des Apparates ist ein Mm- 
stab fur den Leitungstmderstand. Der meinige besteht aus 8 Yards 
Kupferdraht von y^o ZoU Durchmesser. Er ist gut isolirt, doppelt 
gebogen, urn jeder Einwirkung auf das Galvanometer vorzubeugen, 
und auf eine RoUe gewickelt. Beim Gebrauche wird er in Wasser 
getaucht, um dadurch, dass er kalt bleibt, die Zunahme des Wider- 
standes zu verhindern. 

Die Batterie^ welche ich gebrauchte, war nach dem Daniell'- 
schen System gebaut. Jedes Element ist 25 ZoU hoch und 5 Vs Zoll 
im Durchmesser. Sie waren wie gewohnlich gefiillt mit saurem 
schwefelsaurem Kupferoxyd in Beriihrung mit dem Kupfer und ver- 
diinnter Schwefelsaure , welche mit einer wechselnden i) Menge 
schwefelsauren Zinkoxyds gemischt war, in Beriihrung mit dem 
amalgamirten Zink. Sechs in einer Reihe aufgestellte Elemente 
bildeten die Batterie, welche ich bei alien folgfenden Versuchen ge- 
brauchte : doch will ich gleich bemerken , dass auch Versuche mit 
nur drei in einer Reihe angeordnetenElementen angestellt wurden, 
um mich zu uberzeugen , dass die Resultate von der Grosse der 
Batterie unabhangig sind. 

Der elektrdlytische Apparat bestand in einem Glasgefass, wel- 
ches ein Pfund Fliissigkeit enthielt und mit Elektroden versehen 
war, von denen jede eine Wirkungsttache von ungefahr sechs Quadrat- 
zoU hot. 



1) Ba ich meine alte Losung nicht fortgiesse, sondern mich damit be- 
gniige, gelegentlich sie neu zu mischen, so muss die Fliissigkeit zu einer 
Zeit betrachtlich mehr ireie Saure enthalten, als zu einer andern. J)i^ 
kann indess meine Resultate nicht beeinflussen, da es auf die Intensitat der 
Batterie keine Wirkung ausiibte. 
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Wenn wir unmittelbar vor und nach jedem Versuche den Strom 
messen, welcher durchgehen konnte, wenn sich nur die Batterie und 
die Verbindungsdrahte (mit Einschluss des Galvanometers) im 
Stromkreise befanden, und den, welcher durchgehen konnte, wenn 
man mittel^ des Rheostaten dem Widerstartde eine Einheit hinzu- 
fiigte: so erhalten wir nach dem Ohm'schenGesetze die Gleichung 

oo; = 6 (a: + 1), oder x = 7 , wo a und b die obigen Strome 

und X den Widerstand der Batterie und der Verbindungsdrahte 
bezeichnen. 

Wissen wir dies, so haben wir die Mittel, den Leitungs- 
widerstand in dem elektrolytischen Gefasse zu berechnen. Wir 

erhalten ihn aus der Gleichung c'{x-\-y) = ax — -j — , oder y = 

\ai — -j^) — c — , wo, wahrenddie iibrigen Buchstaben wie vor- 

her bleiben, c der wahrend der Elektrolyse beobachtete Strom, d 
die Zahl der Eleraente in der Batterie und z der Widerstand gegen 
die EleJctrolyse in dem Apparat ist, indem wir (wie ich in dieser 
ganzen Abhandlung thun will) die Intensitat eines Daniell'schen 
Elementes als Einheit betrachten. 

Diesen Widerstand gegen die Elektrolyse erhalt man , indem 
man die Strome beobachtet, welche durch das elektrolytische Ge- 
iass gehen, wenn man eine verschiedene Anzahl von Batterie- 
elementen gebraucht, um ihn zu iiberwinden. Zu diesem Zwecke 
wurden die zwei niedrigsten Zahlen gewahlt, mit denen man im 
Stande ist, Elektrolyse zu bewirken; undnachdem ich den wahrend 
der Anwendung der geringsten Zahl von Elementen beobachteten 
Stroni, weil in diesem Falle der Leitungswiderstand eines Elementes 
weniger vorhanden war, reducirt hatte, fand ich den Widerstand 

gegen die Elektrolyse durch die Gleichung = E— ( j—— j , wo 

E die erste Anzahl von Elementen, welche im Stande ist, Zersetzung 
zu bewirken, e den corrigirten Werth des dabei beobachteten 
Stromes, und/ den bei Hinzufiigung eines Elementes erfolgenden 
Strom bezeichnet. 

Die folgende Tabelle enthalt die Einzelheiten einiger Versuche 
iiber Elektrolyse, bei denen verschiedene Elektroden und Losungen 
gebraucht wurden. Jeder derselben ist ein doppelter Versuch oder 
mit anderen Worten, ein Mittel aus zwei Versuchen, bei deren 
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einem die Nadel nach der rechten, und dem andern nach der linken 
Seite des magnetischen Meridians abgelenkt wnrde, um ^o jede, 
auch noch so kleine Ungenauigkeit in der Stellung des Galvanometers 
auszugleichen. Die drei.ersten Nummem der Tabelle, welche die 
erwarmende Kraft des Drahtes geben, wurdennichtinunmitt^lbarer 
Folge, sondern nach betrachtlichen Zwischenraumen erhalten, 
wahrend welcher Zeit andere Versuche angestellt wurden. Auf 
diese Weise iiberzeugte ich mich, dass die ^ichtige Bedingung 
einer gleichmassigen Leitongsfahigkeit des Rheostaten nicht durch 
den wiederholten Gebrauch gelitten batte. Die yom Drahte entr 
wickelte Warme, welche aus diesen drei Versuchen bestimmt wurde, 
lieferte die Mittel, die Zahlen der Spalte 8 zn berechnen, nach 
dem woblbegriindeten Gesetze der Proportionalitat mit dem Lei- 
tungswiderstande und dem Quadrate der Stromstarke. 

Die Zeit^ wahrend welcher die Elektrolyse vor sich ging, 
schwankte zwischen 7V» und 10 Minuten. Die Resultate der Ta- 
belle sind jedoch der Gleichfonnigkeit wegen ohne Ausnahrae auf 
zehn Zeitminuten reducirt. Die Warmemengen sind auf die Ca- 
pacitat von einem Pfunde Wasser (avoir du poids) reducirt, indem 
ich die erforderlichen Correctionen (welche ich aus sorgfaltig ange- 
stellten Versuchen fand) fiir die specifische Warme und den Ein- 
fluss der Atmosphare vomahm. Die Stromstarke ist, wie in mei- 
nen friiheren Abhandlungen, in Graden ausgedriickt (P zersetzt 
bei gleichformigem Strome wahrend einer Stunde ein chemisches 
Aequivalent in Gran ausgedriickt: 9 Gr. Wasser, 41 Gr. Zink- 
oxyd u. 8. w.). 

Betrachten wir die Tabelle, so werden wir bemerken, dass die 
b^i der Elektrolyse wirklich entwickelte Warme in jedem Falle 
grosser ist, als sie nach dem Leitungswiderstande und dem Qua- 
drate der Stromintensitat sein sollte. In einer friihern Abhand- 
lung 1) habe ich dieses dem Freiwerden von Sauerstoff an der posir 
tiven Elektrode zugeschrieben. Faraday hat gezeigt, dass dies 
bisweilen in erheblichem Maasse geschieht Bei den gegenwartigen 
Versuchen fand ich, dass die Gase sich genau in dem richtigen Ver- 
haltnisse entwickelten, und zwar, weil die kleine Menge Sauerstoif, 
welche durch die Losung am pOsitiven Pole absorbirt ward, un- 
mittelbar durch die Strome nach dem negativen iibergefiihrt und 



1) Phil. Mag. 1841, vol. XIX, p. 274. 
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dort YondemWasserstoffnentralisirtwurde, dadieFlassigkeitnicht 
durch ein Diaphragma getheilt war. In dieser Weise jedoch wurde 
nicht mehr als ein Sechzehntel des Gasgemenges wieder in Wasser 
umgesetzt. Nunaber kann dies keineswegs die Differenz zwischen 
den Resultaten der Spalte 7 und 8 erklaren. Denn im Verhalt- 
niss ztt der wiederentwickelten Gasmenge ist die zur Elektrolyse 
erforderliche Intensitat unzweifelhaft yermindert. Und dies bewirkt, 
wenn wires in die Gleichungen einsetzen, eine Zunahm'e des berech- 
neten Leitungswiderstandes, und, indemselbenyerhaltnis8e,derRe- 
sultate der Spalte 8. Wirmiissen nacheinerandernUrsache suchen. 

Urn dies gehorig zu thun, babe ich die Tabelle erweitert. 
Spalte 9 enthalt die Differenz der Spalten 7 und 8, reducirt auf 
ein elektrolytisches Aequivalent. Mit anderen Worten, die Diffe- 
renzen der Zahlen in Spalte 7 und 8 wiirden denen in Spalte 9 
gleich gewesen sein, wenn die verschiedenen Versuche gerade lange 
genug fortgesetzt waren, um die Entwicklung von einem Gran Wasser- 
stoff zu bewirken. Nun babe ich in den sehr sorgfaltigen Ver- 
8uchen,'welche in den ersten drei Spalten mitgetheilt sind, gefun- 
den, dass die Intensitat einesBanielPschen Elementes, wie ich sie 
gebrauchte, aquivalentist6'129o Warme furjedenGrad desStromes, 
und so babe ich durch einfache Proportion die Zahlen der Spalte 
10 bekommen, welche in Theilen der Intensitat eines Daniell'- 
schen Elementes den Widerstand gegen die Elektrolyse angiebt, 
welcber den Warmemengen der Spalte 9 entspricht. Wenn wir 
diese von den Zahlen der Spalte 5 abziehen , so erhalten wir die 
der Spalte 11, welche, wie wir gleich sehen werden, die Intensitat 
reprasentirt, welche erforderlich ist, um das Wasser in seine Ele- 
mente zu zerlegen und die dasselbe constituirenden Gase zu ent- 
wickeln. Spalte 12 und 13, welche neue Leitungswiderstande ent- 
halten, und die diesen entsprechende Warme, sind aus Spalte 11 
berechnet ^). 

Man wird bemerken, dass die Widerstande gegen die Elektro- 
lyse (in Spalte 5) verschieden sind je nach derNaturderElektroden. 
Mit platinirten Oberflachen ist der Widerstand erheblich geringer 
als mit polirtem Platin: und das letztere wird wieder in dieser 
Hinsieht iibertroffen , wenn die wasserstoffentwickelnde Elektrode 

1) Ich bezeichnete dies als ^Leitungswiderstande", nur weil mir ein 
passendcres Wort fehlt, um das zu bezeichnen, was wirklich ein Gemisch 
aus zwei getrennten Widerstandsquellen ist. Spalte 6 giebt den wahren 
Leitungswiderstand. 
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aus amalgaiturtem Zink ist. Nun waren in alien Versuchen mit 
verdiinnter Saore die ckemischen Effect^ genan dieselben; sie be- 
standen namlich in der Abscheidung der gasformigen Bestandtheile 
des Wassers und der Uebertragung eines Viertel *) Aequivalentes 
Schwefelsaure von der negativen zur positiyen Elektrode; und in 
den Versuchen mit Ealiumlosung entwickelten sich dieselben Gase 
in Verbindung (mit Prof. Daniell's Angaben Ubereinstimmend) 
mit Uebertragung eines Fiinftel Aequivalentes Alkali von der 
positiyen zur negatiyen Elektrode, was nothwendig nahezu dieselbe 
Intensitat erfordem musste, wie die Uebertragung der Saure in der 
entgegengesetztenSichtung. Es istsomitganz klar, dass die Wider- 
stande der Spalte 5 nicht aUein yon den chemischen Verdndermh" 
gen herriihren, obgleich ich keineswegs bezweifele, dass sie aus der 
vereinigten Wirkung cjEemischer Veranderung und chemischer -46- 
siossung entstehen, einer Abstossung^ welche hauptsachlich yon der 
Anwesenheit elektropositiven Materials an der negatiyen Elektrode 
herriihrt. Wenn der Widerstand gegen die Elektrolyse, welcher 
starker ist, als er nach den chemischen Veranderungen sein soUte, 
sonst unerklarlich ist, so beweist er die Vernichtwng eines Theiles 
der Kraft im Schliessungsbogen, ohne irgend eine entsprechende 
Wirkung. Wir werden sehen, dass dies nicht der Fall ist, sondern 
dass in der Entwicklung yon Wdrme^ wo der Ueberschuss des 
Widerstandes yorhanden ist, das genaue Aequiyalent wieder her- 
gestellt wird. 

Denn wenn wir Spalte 9 betrachten, so sehen wir, dass der 
Warmeiiberschuss am grossten ist, wenn der Widerstand gegen 
die Elektrolyse am grossten ist, und am geringsten, wenn der 
letztere am geringsten ist. Wenn nun dieser Warmeiiberschuss 
in der oben beschriebenen Weise in den Widerstand gegen die 
Elektrolyse umgewandelt ist, dessen Aequiyalent er ist, und dann 
von dem zusammengesetzten Widerstande der Spalte 5 sub- 
trahirt wird , so erhalten wir die Zahlen der Spalte 1 1 , welche 
den Widerstand reprasentiren , der allein yon der Zersetzung des 
Wassers in seine beiden Elemente herriihrt, und nicht nur yon dem, 
dem Zustande der Elektrode entsprechenden Widerstande unab- 
hangig ist, sondern auch yon dem, welcher yon der Uebertragung 
eines Bruchtheils eines Aequiyalentes Saure oder Alkali herriihrt ; 



*) Daniell, Phil. Trans. 1840. P.I, p. 214. Ich habe selbst einige rohe 
Venuche gemacht, welche diese merkwiirdige Thatsache bestatigen. 
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— denn da diese wieder ebenso schnell mit der Fliissigkeit y^- 
einigt werden, wie sie aiuihren resp. Polen ausgescliieden werdeo 
und die durch diese Wiederyereinigung entstehende W^Lrme in 
Spalte 7 erscheint, so erscheinen die Aequivalente des Widerstan^ 
des in Folge der Uebertragungen in Spalte 10, und werden sub< 
trahirt von den zusammengesetzten Widerstanden der Spalte 5. 

Nach diesen Gnindsatzen soUten alle Zahlen in der Spalte 11 
gleich sein ; und in der That sind sie nicht mehr von einander ver- 
schieden, alsmanbeisooomplicirtenVersuchenToraussehen konnte. 
Bin Irrthum Ton nur einem Viertel Grad in Spalte 7 geniigt, um 
die grosste Abweichung in dem mittlem Resultat der Spalte 11 
hervorzurufen; und die Resultate sind gleichfalls von derOenauig- 
keit abhangig, mit der man den Widerstand derBatterie bestimmt 

1*35, das Mittel aus Spalte 11, reprasentirt ziemlich genau 
die Intensitat, welche zur Trennung der Elemente des Wassers und 
zur Umwandlung derselben in den gasformigen Zustand erforder- 
lich war. Hierdurch wird Warme latent und es findet eine 
Reaction auf die Intensitat der Batterie statt, ohne Entwicklung 
freier Warme. Es ist sehr interessant zu untersuchen, welcher 
Theil der Gesammtint^nsitat jeder der beiden Wirkungen zukommt 
Ich babe versucht, es in folgender Weise zu bestimmen. 

Ich entfernte den dicken Kupferdraht* und brachte an seine 
Stelle ein Gewinde von einem Fuss Durchmesser, welche aus 200 
Windungen eines gutbesponnenenKupferdrahtsvon V40 ZoU Durch- j 
messer bestand. Da der Widerstand eines Volta'schen Paares, j 
welches aus dreizolligen Flatten besteht, selten grosser ist als 
gleich dem eines Yards solchen Drahtes, so konnte man^ sich jetzt 
auf die Angaben des Galvanometers iiber die Intensitat bei veiw 
schiiedenen Arrangements verlassen, besonders wenn man dafiir 
sorgte, dass ihre Widerstande moglichst nahezu einander gleich 
waren. Auf diese Weise fand ich , dass, wenn ich die Intensitat 
eines DanielPschen Elementes als Einheit nehme, die Intensitat 
desGrove'schen Systems, welches aus Platin in Salpetersaure und 
amalgamirtem Zink in verdunnter Schwefelsaure besteht, 1-732 be- 
tragt, und die des Smee'schen Systems, aus platinirtem Platin und 
amalgamirtem Zink in verdunnter Schwefelsaure (wenn man die 
Wirkung desEintauchens vemachlassigt)*), 0-731; und femer, dass 

1) Phil. Mag. 1842, vol. 20, p. 1(!)5. Becquerel war, glaube ich, der 
Erste, der die grosse Intensitat eines Paares im Momente des Eintauchens 
.d^r Wirkung der Lufb, die an der negativen Platte anhaftet, zuschrieb. 
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die Intensitaten ahnlicher Systeme, in denen sich am positiven Pole 
Eisen befindet, resp. 1*14 und 0-149 betragen. 

Nun kann wegen der ausserordentlichen Leichtigkeit, mit der 
sich der Sauerstoff von der Salpetersaure trennt, kein Zweifel sein, 
dass die Intensitat des Groye'schen Systems ziemlich genau die 
Verwandtschaft des positiven Metalls fur Sauerstoff, welcher sich 
nicht in gasformigem Zustande befindet, reprasentirt-. Denn die 
Trennung des Wasserstoffs vom Sauerstoff des Wassers geschieht 
gleichzeitig mit der Yereinigung des Wasserstoffs mit dem Sauer- 
stoff, den man fast als frei am Platin beiindlich betrachten kann. 
Und da diese Wirkungen sich gegenseitig neutralisiren , so folgt, 
dass die Intensitat des Stromes ziemlich genau die Verwandtschaft 
des positiven Metalls zum Sauerstoff reprasentirt. 

Aber bei den Elementen des Smee'schen Systems treten zwei 
Dinge dieser Verwandtschaft in den Weg. Eines derselben ist die 
Trennung derElemente des Wassers von einander, wahrenddas an- 
dere die Umwandlung des- Wasserstoffs in den gasfbrmigen Zustand 
ist. So erhalten wir 1-732 — 0-731 = 1001 upd 1-14 — 0-149=0-991. 
Wir konnen 1 (welches nahezu das Mittel ausdiesenbeidenGrossen 
ist) als Intensitat betrachten, welchenothig ist,. um Wasserstoff und 
Sauerstoff von einander zu trennen und ihnen Gasform zu geben. 

Femer stellte ich Platindrahte in eine Losung von schwefel- 
saurem Zinkoxyd und fand, indem ich sie mit dem vielfach ge- 
wundenen Galvanometer verband , dass die Strome , welche bei 3 
und 4 Paaren Dani^U durchgingen, im Verhaltniss von 160 zu 
615 standen. Mithin ist 2*648 der Widerstand gegen die Elektro- 
lyse dieset Losung. Ein Theil hiervon entspricht der Trennung 
des Zinks vom Sauerstoff, ein Theil der Uebertragung von Schwefel- 
saure vom Zinkoxyd auf das Wasser. Wir miissen den letzteren 
eliminiren und ich weiss keine bessere Methode , es zu thun , als 
2-82* (die Warme, welche sich entwickelt, wenn man Zinkoxyd in 
verdiinnter Schwefelsaure lost) in 0-46 (den derselben aquivalenten 
Widerstand gegen die Elektrolyse) zu verwandeln und dies von 2-648 
zu subtrahiren. So erhalten wir 2-188 *) fur die Intensitat, welche 



1) Diese Zahl ist ziemlich viel hoher als in Wirklichkeit (S. 48) , aber 
da ich in einem neuen Versuche gefunden habe, in welohem angesauertes 
Wasser an Stelle der Salpetersaure Grove's gesetzt wurde, dass die In- 
tensitat des Grove *schen Systems (woher, weiss ich nicht) wahrscheinlich 
grosser ist, als die Vereinigung nicht gasformigen Sauerstoffs mit 2ink re- 
prasentirt, so liegt wahrscheinlich ein compensirender Fehler vor. 

Joule, mechan. Wftrmeftquiralent. 4 
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zur TrennuHg des Zinks vom Sauerstoff und zur Umwandlimg des 
letztern in den gasformigen Zustand erforderlich ist. 

Wie wir aber gesehen haben, wird die Intensitat der Vereini- 
gung von nicht gasformigem Sauerstoff mitZink durch 1-732 repra- 
sentirt. Mithin ist 2'188r— 1*732 =0*456 die Intensitat, welche der 
VerwandlurigdesSauerstoffs in den gasformigen Zustand entspricht 
Femer ist der Widerstand gegen die Elektrolyse einer Losung 
von schwefelsauremKupftroxydgleich 1-702.; undobgleichesschwer 
ist, mit Genauigkeit die bei der Losung von Kupferoxyd in ver- 
diinnter Schwefelsaure entwickelte Warmemenge zu bestimmen, so 
bin ich doch iiberzeugt, dass sie nicht weniger als 3 und nicht 
mehr als 4 Grad fur jedes Aequivalent betragt. Nehmen wir an, 
sie sei 3'5<> = 0*571 des Widerstandes gegen ^e Elektrolyse. Dann 
ist 1-702 — 0*571 = 1*131 1) die Intensitat, welche der Zers6tzung 
des Kupferoxyds in Metall und Gas entspricht. Aber 0*731 "stellt 
die Intensitat der Vereinigung von nicht gasformigem Sauerstoff 
mitKupfer dar: mithin ist 1*131 — 0*731 = 0*4, ein Resultat, das 
nicht sehr weit von dem mit Zink erhaltenen abweicht. Wir kon- 
nen, glaube ich, 0*45 als annahernden Worth der dem gaslbrmigen 
Zustande des Sauerstoffs entsprechenden Intensitat betrachten. 

Da wir schon festgestellt haben, dass 1 die zur Trennung des 
Sauerstoffs von Wasserstoff und zur Verwandlung des letztern in 
Gasform erforderliche Intensitat ist, so ist 1*45 nach obiger Be- 
rechnung die zur Elektrolyse des Wassers erforderliche Intensitat. 
Dies weicht nicht viel von 1*35, dem Mittel aus Spalte 11, ab. — 
0*45 des Widerstandes gegen die Elektrolyse ist gleich 2*76o. Es 
wurde interessant sein, zu untersuchen, ob dieselbe MengeWarme- 
stotf durch die mechanische Verdichtung von acht Gran Sauerstoff 
entwickelt werden kann. 

Wir haben 1*35, 1*131 und 2*188 als die der Trennung des 
gasformigen Sauerstoffs vom Wasserstoff, Kupfer und Zink ent- 
sprechenden Intensitaten gefunden ; und die diesen entsprechenden 
Warmequantitaten sind respective 8*27^, 6-93® und 13-41o. Dies 
sind demnach die Warmequantitaten fiir jedes PfundWasser, welche 
nach den obigen Daten durch die Verbrennung von 1 Gran Wasser- 
stoff, 31-6 Gran Kupfer und 33 Gran Zink entwickelt werden 
soUten. Zu der ersten Zahl muss man jedoch ungefahr ein Sech- 
zehntel hinzufiigen, wegen der Zersetzung und Wiedervereinigung 



1) S, die vorige Aninerkung. 
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der Gase in dem elektrolytfschen Gefass , wodurch die Zahlen der 
Spalte 11 etwas kleiner werden. Andererseits sind die Resultate 
fur Kupfer uAd Zink entschieden etwas zu hoch wegen der Art von 
Widerstand gegen die Elektrolyse, welche in Spalte 10 angegeben 
ist. Der daraus entspringende Fehler ist indessen nicht gross und 
im.Falle des Kupfers habe ich ihn auf nur 0-13 bestimmt; trotzdem 
jedoch muss er eliminirt werden, ebenso wie wir im Falle des Was- 
sersden Widerstand aus Spalte 10 eliminirt haben. NaclT diesen 
Correctionen verwandeln sich die obigen Warmemengen in 8*79®, 6'14<> 
und 12'62*> und dieskommtziemlichnahe an 8*98^ 5-18o und 10-98^ 
die Warmemenge, welche Dulong mitVersuchen erhielt, vonderen 
allgemeiner Genauigkeit ich mich selbst iiberzeugt habe. 

Ehe ich scUiesse, will ich einige allgemeine Betrachtungen an- 
stellen , welche sich an den Gegenstand dieser Abhandlung an- 
schliessen.' 

I. In einem elektrolytischen Gefass finden sich drei verschie- 
dene Hindemisse gegen den Volta'schen Strom. Das erste ist der 
Leitungswider stand \ — das zweite ist der Widerstand gegen die 
Elektrolyse dhne chemische Verdnderungen^ der nur von der chemi- 
schen Abstossung herrQhrt; und das dritte ist der Widerstand 
gegen die Eleldrolyse in Begleitung von chemischen Verdnderungen. 

II. Durch den ersten derselben (den Leitungswiderstand) wird 
genau ebenso Warme entwickelt wie durch einen Draht, nam- 
hch entsprechend dem / Widerstande und dem Quadrat der Strom- 
intensitat; und so wird ein Theil der Warme, welcher von den 
chemischen Wirkungen* der Batterie herriihrt, entwickelt. Durch 
den zweiten erfolgt eine Reaction aiif die Intensitdt der Batterie, 
und liberall, wo derselbe auftritt, wird Warme entwickelt, welche 
genau Equivalent ist dem Verluste an erwarmender Kraft in der 
Batterie in Folge der verminderten Intensitat derselben. Der dritte 
Widerstand aber weicht von dem zweiten in so weit ab, als die der 
Reaction entsprechende Warme latent wird und so im Strom- 
kreise verloreh geht. 

III. Somit entspricht, wie wir auch den Volta'schen Apparat 
einrichten und welches elektrolytische Gefass wir auch in den Strbm-' 
kreis einschalten mogen, die ganze Warmewirkung des Stromkreises 
genau den gesammten chemischen Veranderungen. 

IV. Wie Faraday entdeckt hat, hangt die Qimrditdt des 
elektrisohen Stromes ab von der Zahl der Atome, welche in jedem 
Gefasse^ der Elektrolyse unterworfen sind; wahrend die Intensitdt 
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yon der Summe der chemischen Verwandtschaften abhangt. Nun 
sind sowohl die mechanische wie die erwarmende Kraft eines Stro- 
mes (per Aequivalent derElektrolyse in jederderBatterieelemente) 
proportional der Intensitat desselben. Folglich sind die mechani- 
sche und die erwarmende Kraft eines StromiBS einander pro- 
portional. 

y. Die magneto-elektrische Maschine setzt uns in den Stand, 
mechanische Kraft in Warme zu verwandeln mittels der elektri- 
schen Strome, welche sie inducirt, Ui^d ich bezweifle nicht , dass 
durch Einschaltung einer elektromagnetischen Maschine in den 
SchUessungsbogen einer Batterie eineVerminderung der entwickel- 
ten Warme fiir jedes Aequivalent der chemischen Veranderung 
erfolgen wiirde, und zwar im Verhaltniss zu der gewonnenen me- 
chanischen Kraft i), 

YI. Man kann die Elektricitat als ein gewichtiges Mittel zur 
Uebertragung, Anordnung und Verwandlung chemischer Warme 
betrachten. Denken wir uns zwei Daniell'sche Elemente in einer 
Reihe mittels dicker Drahte mit einander verbunden, und die pla- 
tinirten Platten in verdiinnte Schwefelsaure getaucht. Wegen des 
fast ganzlichen Gleichgewichts der Verwandtschaften wird nur 
sehr wenig freie Warme sich entwickeln fiir jedes Aequivalent der 
chemischen Wirkung in jedem Theil des Stromkreises; und diese 
geringe Menge wird aquivalent sein der Differenz zwischen der 
Intensitat der Batterie und der Intensitat, welche der Elektrolyse 
des Wassers zukommt, oder 2 — 1'35 = 0*65, wepn wir die Warme, 
welche aus der secundaren Wirkung in der Batterie entsteht , un- 
beriicksichtigt lassen. Aber dann wird eine bedeutende Menge la- 
tenter Warme, gleich 8.27 fiir jedes Aequivalent, von der Batterie 
auf das elektrolytische Gefass iibertragen werden , und zwar durch 
die unmittelbare Einwirkung des Stromes. Wenn man ferner eine 
grosse Batterie mittels dicker Verbindungsdrahte mit einer RoUe 
von sehr diinnem Draht verbindet, so wird nahezu die gesammte 
Warme, welche den in der Batterie vor sich gehenden chemischen 
Veranderungen entspricht, von jener RoUe entwickelt werden, 
wahrend di6 Batterie selbst kalt bleibt. 

Vn. Da Pouillet aus diesen Versuchen (welche Becquerel 
mit grosser Sorgfalt wiederholt hat) den allgemeinen Schluss ge- 



1) Ich bereite Versuche vor, um die Genauigkeit dieser Behaaptung 
nachzuweiBen. 18. Febr. J. P. J. 
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zogen hat, dass wahrend der Verbrennung der Sauerstoff positive, 
und der Brennstoff negative Elektricitat entwickelt; und da Fara- 
day bewiesen hat, dass eine constante Elektricitatsmenge mit sich 
yereinigenden Gewichtsproportionen aller Korper verbunden ist; 
so blieb nur iibrig zu zeigen, dass die IntensUdt der Elektricitat, 
welche von dem Sauerstoff zu dem Brennstoff -in dem AugenbUcke 
ihrer Vereinigung iibergeht, genau Equivalent der wirkUchen Ver- 
bindungswarme ist Dies habe ich nachgewiesen und, wie man 
mir, denke ich, zugestehen wird, mit solchem Erfolge, dass die 
schone elektrische Theorie der chemischen Warme, welche zuerst 
von Davy und Berzelius aufgestellt wurde, ausser Frage gestellt 
ist. Auch habe ich gezeigt, dass der modus operandi der Leitungs- 
widerstand ist. 



A n h a n g. 



Seit der Verlesung obiger Abhandlung habe ich gefunden, dass 
die Intensitat eines Grove' schen Elementes in dem Verhaltniss 
von 100:118 erhoht werden kann, indem man statt der Salpeter- 
saure eine Mischung von Bleisuperoxyd und Schwefelsaure gebraucht 
Somit ist, wie es scheint, die Intensitat der Salpetersaurebatterie 
betrachtlich geringer als die, welche von der Vereinigung des posi- 
tiven MetaUs mit Sauerstoff herriihrt. Die Berechnungen auf Seite 
49 und 50 beruhen daher auf fehlerhaften Daten und miissen weg- 
gelassen werden. 

Ich habe eiii- oder zweimal die Ausdriicke „latente Warme" 
und „Warmestoff^ gebraucht, aber ich wiinsche es so angesehen, 
dass ich diese Worter nur gebrauchte, weil sie herkommlich die 
erfolgenden Thatsachen bezeichneten. Ich hing der Theorie, welche 
die Warme als eine Bewegung unter den Theilchen der Materie 
betrachtet, ebenso eifrig an wie jetzt. In diesem Sinne wurde 
Satz V, S. 52 geschrieben, dessen Richtigkeit ich seither experi- 
me^tell bewiesen habe. 

.Es giebt viele Erscheinungen, die durch die Theorie, welche 
Warme als eine Substanz betrachtet, nicht erklart werden konnen, 
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und es giebt eine ganze Anzahl, welche, obgleich man sie bisweilen 
triumphirend als Einwiirfe gegen die andere Theorie anfuhrt, wenn 
man sie von der richtigen Seite ansieht, dieselbe nur bestatigen. 
Die Warme der Verfliissigung lasst sich sehr natUrlich als das Mo- 
ment Oder die mechanische Kraft betrachten, welche erforderlich 
ist, um den Zusammenhang der Theilchen im festen Zustande zu 
iiberwinden. Die Warme der Verdampfung kann man zum Theil 
als die mechanische Kraft, welche erforderlich ist, um den Zu- 
sammenhang der Atome im fliissigen Zustande zu iiberwinden, zum 
Theil als die zur Ueberwindung des Atmospharendruckes erforder- 
liche Kraft betrachten. Ferner ist die Verbindungswarme in an- 
derer Form nur eine Manifestation der mechanischen Kraft, mit 
der sich die Atome verbinden : andererseits geben uns die Erschei- 
nungen der Elektrolyse durch die Volta'sche Batterie den posi- 
tiven Beweis, dass die mechanische Kraft des Stromes , welche zur 
Zersetzung eines Elektrolyten erforderlich ist, aquivalent ist der 
durch die Wiedervereinigung der Elemente entwiekelten Warme. 
So zeigt es sich, dass die Elektricitat ein wichtiges Mittel ist, vm 
diC' Warme und die gewohnlichen Formen mechanischer Kraft in 
einander umzusetzen. 

Ich habe mir in der letzten Zeit viel Miihe gegeben, eine 
Theorie der Warme aufzustellen, welche ilatiirlicher ware und 
besser mit den Thatsachen Ubereinstimmte, als die Undulations- 
hypothese. Ankniipfend an Faraday's Entdeckung, dass jedes 
Atom von derselben al)soluten Elektricitatsmenge bfegleitet ist, 
nehme ich an, dass dieseElektricitatsatmospharen mit ausserordent- 
licher Geschwindigkeit um ihre respectiven Atome rotiren; dass 
das Moment der Atmospharen den „Warmestoff" ausmacht, wah- 
rend die Geschwindigkeit ihres aussern Umfangs bestimmt, was 
wir Temperatur nennen*. Die Theorie passt sehr^ schon zu den 
Leitungserscheinungen, und stimmt aufsGenauestemitdemBoyle- 
Mariotte'schen Gesetz in Bezug auf elastischeFliissigkeiteniiber- 
ein. Wendet man sie auf die Lehre von der specifischen Warme 
an, so verlangt sie die Ausdehnung des Dulong-Petit'schen Ge- 
setzes auf alle Korper, seien sie zusammengesetzt oder nicht , und 
zeigt das folgende allgemeine Gesetz, das sich auf alle Korper, 
vielleicht mit Augnahme der zusammengesetzten Gase, anwenden 
lasst, namlich: -Die specifische Warme eines Korpers ist pro- 
portional der Zahl der Atome der Verbindung dividirt durch das 
Atomgeivicht^ ein Gesetz, welches sehr schon zu den Resultaten der 
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Versuche stimmt, wenn man einige Atomgewichte, wie z. B. die des 
Wasserstoffs, Stickstoffs und Chlors, halbirt, wahrend andere, wie 
das der Kohle, verdoppelt werden. Nach dieser Theorie ist der 
NuUpunkt der Temperatur nur 480<> unter dem Gefrierpunkt; dies 
zeigt, dass das Moment der rotirenden Elektricitatsatmospharen in 
einem Pfunde Wasser aul' dem GefrierpUnkte gleich ist einer me- 
chanischen Kr^t, welche im Stande ist, ein Gewicht von ungefahr 
40O 000 Pfund einen Fuss hoch zu heben. 



20. Februar 1844. 
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Ueber 

Temperaturverandelrungen 

durch 

Verdfinnmig und Verdichtung der Luft. 



Philos. Mag. Series HI, vol. 26, p. 369 flf. (1845.) 



In einer Abhandlungi), welche vor der chemischen Section 
der British Association zu Cork verlesen wurde, wandte ich 
Dr. Faraday's schone Entdeckung der Magneto-Elektricitat an, 
um eine bestimmte Beziehung zwischen der Warme und den ge- 
wohnlichen Formen mechanischer Kraft darzulegen. In dieserAb- 
handlung ist durch Experimente gezeigt worden, dass die mechani- 
sche Kraft, welche zur Drehung einer magneto-elektrischen Ma- 
schine aufgewandt wurde, der Warme aquivalent ist, welche durch 
den Durchgang der Inductionsstrome durch ihre Windungen ent- 
wickelt wird; und andererseits, dass die bewegende Kraft des | 
elektromagnetischen Apparates gewonnen wird auf Kosten der ! 
Warme, welche der chemischen Reaction in derBatterieentspricht i 
Ich hofiFe, spater im Stande zu sein, einige neue und sehr feine 
Versuche mitzutheilen, umdasmechanischeAequivalent der Warme 
mit der Genauigkeit bestimmen zu konnen, welche die Bedeutung 
desselben fiir die Physik yerlangt. Meine gegenwartige Aufgabe 



1) Philos. Mag. Series HI, vol. 23, p. 263, 347, 436. 
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besteht darin, eine Untersuchung mitzutlaeilen, in welcher ich mit 
Erfolg die vorhergewonnenen Grundsatze auf die durch Verande- 
riing der Dichtigkeit gasformiger Korper entstehende Temperatur- 
veranderung angewandt zu haben glaube — eine Frage, welche 
vom praktischen sowie vom theoretischenGesichtspunkte von gros- 
sem Interesse ist wegen ihrer Bedeutung fur die Theorie der 
Dampfma^ichine. 

Dr. Cullen und Dr. Darwin scheinen die Ersten gewesen zu 
sein, welche die Bemerkung njachten, dass die Temperatur der 
Luft durch Verdiinnung emiedrigt und durchv Verdichtung erhoht 
wird. Spater haben andere Forscher ihr Augenmerk auf diesen 
Punkt gerichtet. D alt on jedoch war der Erste, welcher mit Er- 
folg die Temperaturveranderung mit einiger Genauigkeit mass. 
Durch Anwendung einer ausserordentlich scharfsinnigen Erfindung 
bestimmte dieser ausgezeichnete Forscher, dassungefahr SO^Warme 
entwickeltwerden, wennman die Luft, auf die Halfte ihres urspriing- 
Uchen Volumens zusammenpresst, und dass andererseits durch eine 
entsprechende Verdiinnung 50^ absorbirt werden i). 

AUe Griinde sprechen fur die Annahme, dass Dalton's Re- 
sultate der Wirklichkeit sehr nahe kommen, besondersda siegenau 
durch die Versuche des Dr. Ure mit dem Br eguet'schen Thermo- 
meter bestatigt worden sind. Aber unsere Kenntniss von der specifi- 
schen Warme elastischer Fliissigkeiten ist von so ausserordentlich 
ungewissem Charakter, dass wir nicht berechtigt sein wurden, 
daraus auf die absolute Menge der entwickelten oder absorbirten 
Warme zu schliessen. Ich habe mit Erfolg diese Schwierigkeiten 
gehoben, indem ich meine Verdichtungspumpe mit demRecipienten 
in eine betrachtliche Wassermenge tauchte, und so die Warme- 
wirkung auf einen Korper iibertrug, welcher gewohnlich als Norm 
fiir die Capacitat betrachtet wird. 

Mein Apparat wird aus Fig. 9 (a. f. S.) verstandlich sein. C 
ist die Condensationspumpe, welche aus einem Cylinder von Kanonen- 
metall und einem mit einem Eolben aus geoltem Leder versehenen 
Stempel besteht , welcher letztere leicht in einem Spielraum von 
acht Zoll arbeitet. Der Cylinder ist 10 V2 ZoU lang, IVs ZoU im 
innem Durchmesser und V4 ZoU in der Starke des Metalls. Das 
Rohr A, zur Einfiihrung der Luft , ist an dem unteren Theile des 



^) Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester, 
voL V, part II, p. 621 — 525. 
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CylinderB befeBtigt; am Urunde dieses Robres befindet sich ein 
konisches Ventil aus Horn, welches sich nach unten ofihet. Ein 
kupferner Recipient R, welcher 12 ZoU-lang, 4Vi Zoll im'innem 
Durchmesaer, Vi^oll stark ist undlSGyiKubikzoUfasst, kannnach 

Fig. 9. 



Belieben an die Pnmpe geschraubt werden. IKeser Recipient ist 
mit einem konischen, sich nach unten oilnenden Ventil und am 
Boden mit einem Stiick Messing B versehen , durch dessen Mitte 
eine Oeifnuag von Vs Zoll Durchmesser gebt. Bei S befindet sick 
ein Hahu, den ich im Folgenden naher beschreiben werde. 

Da ich vorauBsah, dass die Temperatarreranderang der groBsen 
Wassermenge, welche erforderlich war,'um den Becipienten und 
die Pumpe zu umgeben, sehr unbedeutend sein wnrde, so machte 
68 mir ausserordentlicbe MUhe, mir ein Thermometer von aoBBerster 
Empfiudlicbkeit und sehr grosser Oenauigkeit zu verBcbaiTeD. In 
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eine Rohre mit enger Oeflfnung, welche ich ausgewahlt hatte, fiihrte 
ich eine Quecksilbersaule von einem ZoU Lange ein, und liess sie 
allmahlicli in der Weise vorriicken, dass jedesmal das Ende der 
Saule in der einen Stellung mit dem Anfang der Saule in der aaach- 
sten Stellung zusammenfiel. In jeder Stellung wurd,e die Lange 
der Saule auf V4000 eines ZoUes bestimmt, mittels eines Instru- 
mentes, welches Mr. Dancer zu diesem Zwecke erfunden hat^). 
Sodann wurde die Rohre mit einer Schicht Wachs iiberzogen, und 
jeder der vorher gemessenen Raume mittels einer stahlemen Spitze, 
welche der Theilungsapparat fiihrte, in zwanzig Theile getheilt. 
Darauf wurde sie geatzt, indem ich sie den Dampfen von Fluor- 
wasserstoffsaure aussetzte. Die so gebildete Skala war ganzlich 
willkiirlich, und da sie nur zwischen 30^ und 90^ lag, so musste sie 
mit einem andem Thermometer verglichen werden, welches in der- 
selben Weise construirt, aber mit einer Skala versehen war, welche 
den Siedepunkt und den Gefrierpunkt umfasste. Nachdem dies 
geschehen war, fand sich^ dass ?ehn Abtheilungen dieses empfind- 
lichen Thermometers (welche ungefahr V2 ZoU einnahmen) nahezu 
einem Grade Fahrenheit gleich waren; somit konnte ich, da ich 
durch meine Uebung leicht mit blossem Auge Y20 einer dieser 
Abtheilungen schatzen kanu, mit diesem Instrumente Temperaturen 
bis auf V200 eines Grades bestimmen. Da nun die Skala eine will- 
kiirliche war, so mussten die Angaben des Thermometers in jedem 
emzelnen Falle reducirt werden, ein Umstand, welcher erklart, 
warum ich die Temperaturen in den Tabellen bis zu drei Decimal- 
stellen angegeben habe. 

£s war von Bedeutung, dass ich zur Aufnahme des Wassers 
ein Gefass wahlte, welches die Warme moglichst schlecht leitet. 
Mit Rucksicht hierauf verschaffte ich mir zwei Gefesse von ver- 
zinntem Eisen, deren eines in jeder Dimension einen ZoU kleiner 
war als das andere, steUte das kleinere in das grossere und verschloss 
den Zwischenraum zwischen beiden hermetisch. Hierdurch wurde 
eiheLuftschicht yon nahezu der Temperatur des Wassers in Beriih- 
rung mit den Wanden und dem Boden des innern Gefasses gehalten. 
Die bei den anderen Versuchen, welche ich noch zu besprechen 



1) Von der Firma Abraham and Dancer, Cross-Street, Manchester. 
Es macht mir grosses Vergniigen, hier die Geschicklichkeit anzuerkennen, 
welche dieser Herr in der Construction der verschiedenen Theile meines 
Apparates bewies; ihr muss ich in hohem Masse die Erfolge zuschreiben, 
welche ich bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Versuchen erzielte.. 
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haben werde, angewandten Gefasse waren in ahnlicher Weise con- 
struirt. Unter anderen Vorsichtsmassregeln ziir Erzielung mog- 
lichster Genauigkeit wurden besondere Schirme zwischen das, 
Waslsergefass und den Experimentirenden gestellt. 

Meine ersten Versuche stellte ich in folgender Weise an: — 
Die Pumpe und der kupferne Recipient wurden in 46 Pfd. 3 Unzen 
Wasser getaucht, und sodann das oben beschriebene sehr empfind- 
liche Thermometer hineingestellt, wahrend zwei andere Thermometer 
gebraucht wurden, um die Temperatur des Zimmers und des in 
dem Gefasse W enthaltenen Wassers zu bestimmen. Nachdem ich 
das Wasser griindlichumgeriihrt hatie, las ich sorgfaltig seine Tem- 
peratur ab. Die Pumpe wurde sodann mit massiger Geschwindig- 
keit in Bewegung gesetzt, bis etwa zweiundzwanzig Atmospharen, 
welche zuvor getrocknet waren, indem man sie durch das mitklei- 
nenChlorcalciumstiicken gefullte Gefass 6^ hatte durchgehen lassen, 
in den kupfernen Becipienten gepresst waren. Nach dieser Ope- 
ration (welche 15 bis 20 Minuten dauerte) wurde das Wasser 
fiinf Minuten lang umgeriihrt, so dass sicl^dieWarme gleichmassig 
durch die ganze Masse vertheilen konnte, und dann die Temperatur 
nochmals abgelesen. 

Die beobachtete Temperaturzunahme riihrte zum Theil yon 
der Verdichtung der Luft, zum Theil von der Beibung der Pumpe 
und der Bewegung des Wassers wahrend des Umriihrens her. Um 
den Werth der letzteren Warmequellen zu bestimmen, wurde die 
Luftrohre A geschlossen und die Pumpe mit derselben Gesch^n- 
digkeit und ebenso lange in Bewegung gesetizt; sodann wurde das 
Wasser genau in derselben Weise umgeriihrt wie im ersten Falle. 
Die nun erfolgende Temperaturzunahme gab die von der Beibung etc. 
herriihrende Warme an. 

Jetzt wurde das Gefass herausgenommen , und nachdem der 
Becipient in eine pneumatische Wanne getaucht war, die in die- 
selbe gepresste Luftmenge in der gewohnlichen W-eise gemessen 
und dann fur die Spannung des Wasserdampfs etc. corrigirt. Das 
Besultat,,addirt zu 136*5 EubikzoU, der urspriinglich in dem Beci- 
pienten enthaltenen Menge, gab die Gesammtmenge der comprimir- 
ten Luft. 
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Das in obiger Tab^lte gegebene Resultat ist die Differenz 
zwischen den Wirkungen der Verdichtung und denen der blossen 
Reibung, corrigirt um den geringen Mehrbetrag des abkiihlenden 
Einflusses der Atmosphare bei den Reibungsversuchen. Wir miissen 
nun jedoch noch eine weitere Correction vomehmen wegendesUm- 
standes, dass die Reibung des Stempels wahrend der Verdichtungs- 
versuche bedeutend grosser war, als wahrend der Versuche zur 
Bestimmung des Reibungseffectes. In dem letztem Falle arbeitet 
derStempel mit ein em Vacuum unter sich, wahrend in dem ersteren 
das Leder an die Wandungen der >Pumpe gepresst wurde durch 
eine von comprimirter Luft herriihrende Kraft, welche im Durch- 
schnitt 32 Pfund per QuadratzoU betragt. Ich versuchte die Diffe- 
renz zwischen der Reibung in beiden Fallen zu bestimmen, indem 
ich das Ventil des Recipienten entfemte und die Pumpe unter 
einem von unten wirkenden Drucke von 32 Pfd. arbeiten liess. 
Diese Versuche, welche ich mit anderen, in denen sich ein Vacuum 
unter dem Stempel befand, abwechseln liess, ergabep, dass die in 
beiden Fallen entwickelten Warmemengen moglichst nahezu in dem 
Verhaltniss von sechs zu funf standen. Wenden wir die so ge- 
fundene Correction auf 0*297 <> (vergl. die Tabelle) an, und sub- 
trahiren das Resultat von 0-643o,* so erhalten wir 0-286<* als Wir- 
kung der Verdichtung von 2956 KubikzoU trockner Luft auf 136*5 
KubikzoU bei einem Quecksilberdrucke von 30*2 ZolL' 

Diese Warme vertheilte sich auf 45 Pfd. 3 Unzen Wasser, 20 V2 
Pfd. Messing und Kupfer und 6 Pfd. verzinntes Eisen. Sie war da- 
her Equivalent 13*628® auf je ein Pfund Wasser (avoir du poids). 

Die Kraft, welche erforderlich ist, um obige Verdichtung zu 
bewirken, lasst sich leicht nach dem Boyle-Mario tte'schen Ge- 
setze bestimmen, welches, wie franzosische Akademiker gezeigt 
haben, bis zu fiinfundzwanzig Atmospharen Giiltigkeit hat. Fig. 10 
sei ein an einem Ende geschlossener Cylinder, dessen Lange 
21*654 Fuss und dessen Querschnitt 11*376 QuadratzoU be- 
tragt. Sodann wird ein Fuss desselben genau denselben Inhalt 
haben, wie der kupfeme Recipient bei unseren Versuchen, und der 
Gesammtinhalt wird 2956 KubikzoU betragen. Es ist klar, dass 
die beim Pumpen aufgewandte Kraft (wenn wir die Reibung unbe- 
riicksichtigtlassen) genau derjenigengleich war, welche den Stempel 
jp um einen Fuss vom Boden des Cylinders heben wiirde. Schliessen 
wir den aussern Atmospharendruck aus, so wird die Kraft des 
Stempels an der Spitze des CyUnders 168*5 Pfd., namUch das Gewicht 
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einer Quecksilbersaule von 30'2 ZpU Lange und 11-376 Quadratzoll 
Querschnitt betiagen, und oinen Fuss vom Boden 21'G54maI so viel 



Oder 3648-7 Pfd. ' Die hyperbolische Flache abed wird daher die 

zur Verdichtnng aufgewandte Kraft darstellen, mit Einachluss der 

Wirkung des AtmoBpharendrucka. Mit Anw,endung der Formel fur 

hyperbolische Raume erhalten wir: 

S = 3648-7 X 2-302585 X %.21-654 = 11220-2. 

Die zur Verdichtung aufgewandte KraA war mithin aquiralent 

11220-2 Fusspfd. 

Vergleichen wir dies mit der entwickelten Wannemenge, so 

11220*2 823 
erhalten wir ,„ „.„„ = -rr-- Somit muss eine mecbauiscbe Kraft, 

die im Stande ist, 823 Pfd, um einen Fuss zu hebea , zur Verdich- 
tung der Luft angewandt werden, wenn man die Temperatur eines 
Pfundes Waaser um einen' Grad Fahrenheit erbohen will. 

Die folgende Tabelle enthalt die ResultateahnlicherVersuche, 
welcbe sich nur in dem Grade der Verdicbtusg der Luft von don 
vorhergehenden unteracheiden. 
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Nachdem ich die gehorige Correction fiir die Reibungszunahme 
wahrend der Verdichtung vorgenommen und wie vorher das Re- 
sultat auf die Capacitat eines Pfundes Wasser reducirt hatte, fand - 
ich 5*26<* als Mittel der durch Luftverdichtung in obiger Versuchs- 
reihe entwickelten Warmemengen. 

Die zur Verdichtung verwandte Kraft wird in diesem Falle 
reprasentirt durch 

8 = 1779-3 X 2-302585 X log. 10-498 = 4183-46. 

Mithin ist das Aequivalent eines Warmegrades fiir jedes Pfund 
Wasser nach dieser Versuchsreihe 795 Pfd. gehoben um einenFuss. 
Die aus diesen Versuchen gefundenen mechanischen WSriae- 
aquivalenfe stimmten so nahezu mit 838 Pfund iiberein, dem Re- 
sultate aus den magnetischen Versuchen, bei denen man eine nach- 
theilige Einwirkung „latenter Warme" in keiner Weise Termuthen 
konnte, dass ich uberzeugt bin, dass die entwickelte Warme einfach 
eine andere Erscheinungsform der bei der Verdichtung aufge- 
wandten mechanischen Kraft ist: in dieser Ansicht von der Sache 
wurde ich noch mehr durch die folgenden Versuche bestarkt. 

Ich stellte einen andern kupfemen Recipienten her (J5, Fig. 11), 
der einen Inhalt von 134 Kubikzoll hatte. Aehnlich wie bei dem 

ersten Recipienten, mit dem er 
mittels einer Verbindungsschraube 
verbunden werden konnte, hatte 
ich an demselben ein Stiick D be- 
festigt, in dessen Mittelpunkt sich 
eine Bohrung von % Zoli Durch- 
messer befand, welche durch einen 
besondem Hahn vollkom|yp ver- 
schlossen werden konnte^ 

Ich muss hier um di*Erlaub- 

niss bitten, eine kleine Abschwei- 

< 

fung machen zu diirfen , um di^ 
Construction der Hahne zu erlautern, da es denjenigen, welche etwa 
spater ahnliche Versuche anstellen mogen, die nutzloseMiihe ersparen 
wird, zu versuchen, die gewohnlichen Hahne unter starkem Druck 
vollkommen luftdicht zu macfien. Der eine der von mir gebrauchten 
Hahne ist eineErfindung des Mr. Ash hierselbst, eines Mannes, der* 
wegen seines grossen mechanischen Talentes allgemein bekannt ist j 
er hat mir in der freundlichsten Weise erlaubt, eine ausfiihrliche 

Joule, n(iech»n. Wftrme&quiTalent. . 5 



Fig. n. 
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BeschreibuDg des Apparatea zu geben. Fig. 12 zeigt emeu Halm 
im Durchschnitt in natiirlicber Grosse. a ist eine messingene 



Fig:. 12. 



Schraube, mittels deren ran dicker 



lederner Ring I sebr stark zu- 
sammengepresst wird. In die 
Acbse von a ist eine Scbrauben- 
mutter eingescbnitten , worin eine 
Stablschraube S geiit, deren Ge- 
winde sicb so eng an den ledenien 
King anlegen, dass durcbauskeine 
Luft in dieser Ricbtuug austreten 
kann. Das Ende der Stalil- 
scbraube ist glatt und kegelformig, 
und das kegelfbrmige Locfa k ist 
init Zinn ausgelegt. Wenn der 
Habn geschlossen ist, so druckt 
das glatte Ende des Stabls gegen 
das weiebe Metall-und verhindert 
so, dass aucb nur das geringste 
TheilchenLuftaustritt; aberwenn 
ergeoiTnet ist, wiedieFigur zeigt, so lasst-fr der Luft freien Duwh- 
gang um die kegeliormige Spitze. Icb babe diesen Habn aufs 
Sorglaltigste geprtift und ibn vollkommen zweckentsprechend ge- 
fiinden. 

Nacbdem icb den Recipienten R (Fig. 11) mit nngefabr 22 At- 
mospharen trockner Luft angetuUt und den Recipienten E mittels 
einer Luftpumpe entleert hatte, scbraubte icb beide an einander 
und stellte sie dann in ein zinnemesGefass mitl6YjPfundWasser. 
Das Wawer wurde sodann griindJich umgeriihrt und seine Tem- 
peratur mit dem feinen Tbermometer g^messen, das ich bei den 
ersten VirsucbeD gebraucbt batte. Die Habne warden alsdann mit 
eiuem besondern Scbliissel geoffnet, sp dass die Luft aus demvollen 
in den leeren Recipienten iiberfliessen konnte, bis Gleicbgewicht 
zwiscben beiden bergestellt war. Zuletzt wurde das Wasser wieder 
umgeruhrtund seine Temperatur aorgfaltig abgelesen. Die folgende 
Tabelle euthalt die Resultate einer in der bescbriebenen Weise an- 
gestellten Versuchsreibe, mit den Inteipolationen aus anderen, um 
den Effect des Umriibrens, der Verdampfung etc. zu elimiuiren. 
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Da die Differenz zwischen den mittleren Werthen der Versuche 
und der Interpolationen genau so ausgefallen' ist, wie man sie 
wegen der vermehrten Wirkung der Zimmertemperatur im letztern 
Falle finden musste, so kommen wir zu dem Schlusse, dass keine 
Temperatwrverdnderung stattfindet , wenn mem die Luft , sick in 
der Weise ausdehnen Idsst^ dass sie keine mechanische Kraft zu 
entwickeln hat 

Umdie obigen Versuche zu analysiren, kehrte ich dieRecipien- 
tenum, wie Fig. 13 zeigt, und stellte sie, sowie das Verbmdungsglied, 



Fig. 13. 




in getrennte Wassergefasse. Dar 
eine derRecipienten entliielt2828 
KubikzoU trockner comprimirteir 
Luft, wahrend der andere leer war. 
Nachdem das GHeichgdwicht durch 
Oeffinen der Hahne hergestellt war, 
fand ich, dass 2-36o Kalte fiir 
jedes Pfund Wasser in dem Re- 
cipienten, erzeugt waren, aus dem 
sich die Luft ausgedehnt hatte, 
wahrend in dem andern#2-38^ Warme erzeugt waren, und ebenso 
0'31<^Wanne indemGefass, in welchem das Verbindungsglied stand; 
die Summe des Ganzen betragt ungefahr Null. Der geringe Ueber- 
schuss an Warme riihrte daher, dass wahrend des Ueberganges der 
Luft aus dem gefiillten Recipienten zu den Hahnen durch einen 
Theil der Rohre, welcher nicht mit Wasser bedeckt werden konnte, 
Kalte verloren ging. 

Eihe Reihe von Versuchen wurde in folgender Weise ange- 
^tellt: — Der Recipient wurde mit trockner comprimirter Luft ge- 
fiillt und eine gewundene kleinere Rohre, V4 ZoU im innem Durch- 
messer und 12 Yards lang, dicht auf die Dille geschraubt, wie 
Fig. 14 zeigt. Dann wurde das Ganze in ein o vales Gefass ge- 
taucht, welches in der oben beschriebenen Weise construirt und 
auch oben moglichst voUstandig bedeckt war. Nachdem ich diei 
Temperatur des Wassers mittels des vorher gebrauchten enipfind- 
lichen Thermometers bestimmt hatte , wurden die Hahne geoflSiet, 
so dass die Luft aus dem Recipienten durch eine pneumatische 
Wanne in eine Flasche treten konnte, in welcher sie sorgfaltig ge- 
messen wurde. Nachdem die Luft im Recipienten auf den Atmo- 
spharendruck reducirt war, wurde das Wasser wieder umgerlihrt 
und seine Temperatur notirt. Nach jedem dieser Versuche wurde 
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eine Interpolation vorgenommen, um die Wirkung des Umriihrens etc. 
zu eliminiren (Tab. IV a. f. S.). 

Fig. 14. 




Die erzeugte Kalte war auf 2M7Pfd. Wasser, 14Pfd. Kupfer, 
8 Pfd. Blei und 7 Pfd. verzinntes Eisen vertheilt. Somit finden wir, 
dass eine Kaltemenge erzeugt wurde, welche hiDreicht, die Tempe- 
ratur eines PfuDdes Wasser um 4*085^ zu erniedrigen. Zu gleicher 
Zeit wurde eine mechanische Kraft entwickelt , welche eine Luffc- 
saule von einem QuadratzoU Grundflache 2723 ZoU hoch heben 
wiirde; oder mit anderen Worten 3352Pfund einen Fuss hoch. Fiir 
jeden Grad an Warmeverlust war also eine Kraft erzeugt worden, 
welche im Stande ist, 820 Pfund einen Fuss hoch zu heben. 

In den beiden folgenden Versuchsreihen (S^ 71 u. 72) unter- 
scheiden sich die Versuche in der Beziehung, dass verschiedene 
Luftvolumina, verdichtet und gemessen wurden. 

Wenn wir die Resultate dieser Versuche in der vorher ange- 
gebenen Weise reduciren, so finden wir, dass in den Versuchen der 
Tabelle V 814 Pfund und in denen derTabelleVI 760.Pfund einen 
Fuss hoch gehoben wurden fiir jeden Grad des Warmeverlustes 
per Pfund Wasser. 
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Diese Resultate sind unerklarlich , wenn wir annehmen, dass 
Warme eine Substanz sei. Ware dies der Fall, so wiirde dieselbe 
Warmemenge durch Verdiinnung bei den Versuchen der Tabelle V 
absorbirt worden sein, welche durch die entsprechende Verdichtung 
bei den Versuchen der Tabelle I entwickelt wurde; auch miisste 
bei den Versuchen der Tabelle III eine gewisse Quantitat Kalte 
hervorgebracht worden sein. Die Resultate sind jedoch der Art, 
wie sie sich a priori ergeben miissen aus jeder Theorie, welche 
Warme als einen Zustand derBewegung der constituirenden Theil- 
chen eines Korpers betrachtet. Man sieht leicht ein , wie die zur 
Verdichtung der Luft aufgewandte mechanische Kraft diesen Theil- 
chen mitgetheilt werden kann, so dass sie die Geschwindigkeit 
ihrerBewegung erhohen und so die Erscheinung einer Temperatur- 
steigerung erzeugen. Bei den Versuchen der Tabelle III ward 
keine Kalte erzeugt, weil daS Moment dieser Theilchen nicht be- 
standig in mechanische Kraft umgewandelt wurde; aber hatte man 
dem Uebergange der Luft aus dem einen Gefasse in das andere ein 
Hindemiss in den Weg gesetzt, in der Weise, dass sie an der 
Aussenseite des Gefasses Kraft hatte entwickeln miiftsen, was ^ttels 
eines Cylinders und Stempels hatte geschehen konnen, dann wiirde 
ein Warmeverlust stattgefunden haben, gerade wie in Tabelle IV, 
V und VI, wo die Kraft zur Hebung der Erdatmosphare verwandt 
wurde. 

Es ist ganz klar, dass der Grund, warum die Kaltemenge bei 
den Versuchen der Tabelle IV so viel geringer war, als die Warme- 
laenge bei denen der Tabelle I, der ist, dass alle Kraft der Luft 
ausser der zur Hebung der Atmosphare gebrauchten aufgewandt 
wurde, um den Widerstand des Hahnes zu iiberwinden und wieder 
in ihr Warmeaquivalent umgesetzt wurde. 

Die Entdeckung Dulongs^), dass, wenn gleiche Volumina 
elastischer Flii^sigkeiten, bei gleicher Temperatur und unter gleichem 
I^ck plotzlich um einen gleichen Bruchtheil ihrer Volumina ver- 
dichtet oder ausgedehnt werden, sie eine gleiche absolute Warme- 
menge entwickeln oder absorbiren, stimmt genau mit diesen Grund- 
satzen iiberein. 

Die aus den verschiedenen in dieser Abhandlung mitgetheilten 
Versuchsreihen gefundenen mechanischen Warmeaquivalente sind 
823, 795, 820, 814, 760. Das Mittel aus den letzten drei, welche 



^) Annales de Chimie, voL XLI, p. 156. 
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meiner MeinuDg nach am wenigsten Irrthiimern unterworfen sind, 
betragt 798 Pfund. Dies Resultat stimmt so sehr mit 838 Pfund 
iiberein , dem Aequivalent , welches ich aus meinen magnetischen 
Versuchen fand, dass es in merkwiirdiger Weise die obige Erkla- 
rung dpr hier beschriebenen Erscheinungen bestatigt, und einen 
neuen, in meinen Augengewichtigen Beweisgrund fiir die dynamische 
Warmelehre liefert, welche von Bacon, Newton und Boyle ihren 
Upsprung nahm und in neuerer Zeit so schon durch die Versuche 
von Rumford, Davy und Forbes bestatigt worden isi Was die 
Einzelheiten der Theorie betriflft, so herrscht freilich heut zu Tage 
noch manche Ungewissheit. Die schone Ansicht Davys, dass 
die Warme elastischer Fliissigkeiten zum Theil auf einer Bewegung 
ihrer kleinsten Theilchen um ihre Achse beruhei), hat, denke 
ich, noch nicht die gebiihrende Beachtung erfahren. Ich glaube, 
dass die meisten Erscheinungen dadurch erklart werden konnen, 
dass wir sie den grossen elektro-chemischen Entdeckungen Fara- 
day's anpassen, durch welche wir erfahren haben, dass jedes 
atomische Element mit derselben absoluten Elektricitatsnaenge 
verbunden ist. Nehmen wir an, dass diese Elektricitatsatmospharen, 
welche bis zu einem gewissen Grade die gewohnlichen Eigen- 
schaften der Materie besitzen, mit ungeheurer Geschwindigkeit um 
ihre respectiven Atome rotiren, und dass die Drphungsgeschwindig- 
keit das, was wir Warme nennen, bedinge. Bei luftformigen Fliis- 
sigkeiten diirfen wir annehmen, dass die Anziehung der Atmo- 
spharen durch ihre einzelnen Atome und die gegenseitige Anziehung 
der Atome selbst zu vernachlassigen ist, fur jeden Druck, fiir den 
das Boyle-Mariotte'sche Gesetz Giiltigkeit hat;. und dass folg- 
lich, wenn wir den Druck aufheben, die Centrifugalkraft der ro- 
tirenden Atmospharen die einzige Ursache der Ausdehnung ist. 
Bei dieser Betrachtungsweise erhalt das Boyle-Mariotte'sche 
Gesetz eine leichte Erklarung, ohne dass man seine Zuflucht zu 
der unwahrscheinlichen Hypothese einer in einem andern Ver- 
haltnisse als dem des umgekehrten Quadrats sich andernden 
Abstossung zu nehmen braucht. Die in vorliegender Abhandlung 
beschriebenen Erscheintmgen, sowie die meisten Thatsachen der 



1) Elements of Chemical Philosopby, vol. I, p. 94. Vergleiche John 
Tyndall: Die Warme betrachtet als eine Art der Bewegung. Deutsche 
Ausgabe herausgegeben durch H. Helm holt z und G.Wiedemann, 2. Aufl. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. S. 120 ff. 
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Thermochemie stimmen mit dieser Theorie iiberein; und um sie 
auf die Strahlung anzuwenden,' haben wir nur anzunehmen, dass 
die rotirendenElektricitatsatmospharen in grosserm oder geringerm 
Grade, je nach den Umstanden, die Fahigkeit besitzen, isochrone 
Wellenbewegungen in dem Aether zu erregen, welcher nach un- 
serer Annahme den Raum durchdringt. 

Die von mir adoptirten Grundsatze fiihren zu einer Theorie 
der Dampfniaschine, welche von der gewohnlich angenommenen 
sehr abweicht, aber zugleich den Thatsachen viel besser entspricht. 
Es ist die Meinung mancher Forscher, dass die mechanische Kraft 
der Dampfmaschine einfach von dem Uebergange der Warme von. 
einem wannen auf einen kalten Korper, natiirlich ohne Warme- 
verlust wahi*end des Ueberganges, herriihre. Diese Ansicht hat 
E. Clapeyron in einer sehr tiichtigen theoretischen Abhandlung 
adoptirt, von dereine Uebersetzung imdritten Theile von Taylor's 
Scientific Memoirs erschienen ist. Dieser Forscher stimmt darin 
mit Mr. Car not iiberein, dass er die Kraft der vis viva zuschreibt, 
welche die im Dampf enthaltene Warme bei ihrem Uebergange 
von der Teraperatur des Kessels zu der des Condensators ent- 
wickelt. Ich bin der Ansicht, dass die immerhin geistreiche Theorje 
den gewonnenen Girundsatzen der Naturforschung widerspricht, 
weil sie zu dem Schlusse fiihrt, dass bei unzweckmassiger Einrich- 
tung des Apparates lebendige Kraft zerstort werden konne; so 
zieht Clapeyron den Schluss: „da die Temperatur des Feuers 
10000 bis 20000 C. hoher ist als die des Kessels, so findet ein un- 
geheurer Verlust an lebendiger Kraft beim Uebergange der Warme 
vom Heerde in den Kessel statt." Da ich der Ansicht bin, dass 
nur der Schopfer die Macht fcu zerstoren besitzt, so stimme ich mit 
Rojet und Faraday darin iiberein, dass jede Theorie, welche in 
ihren Consequenzen zur Vernichtung von Kraft gelangt, nothwe^- 
dig falsch ist. Die Grundsatze, welche ich in dieser Abhandlung 
entwickelt habe, sind frei von dieser Schwierigkeit. Aus ihnen 
konnen wir schliessen, dass der Dampf, wahrend er sich im Cylin- 
der ausdehnt, eine Warmemenge verliert, welche genau der auf 
den Stempel iibertragenen Kraft proportional ist, und dass bei der 
Verdichtung des Dampfes die so in Kraft umgesetzte Warme nichf 
wieder frei wird. Nehmen wir* an, dass bei der Strahlung keine 
Warme verloren gehe etc., so verlangt die hier vorgetragene 
Theorie, dass die in dem Condensator freiwerdende Warme ge- 
ringer ist als die, welche vom Heerde dem Kessel- mitgetheilt ward, 



1 
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und zwar in genauem Verhaltniss zu dem AequivaleDt entwickelter 
mechanischer Kraft. 

Es hiesse diese Abhandlung iibermassig ausdehnen,'wollte ich 
jetzt irgend welche directe Beweise fur die Ansicbt anfiihren, selbst 
wenn icb augenblicklich die Zeit hatte^ die hierzu nothigen £x- 
perimente anzustellen; ich will deshalb die weitere Besprecbung 
dieses interessanten Gegenstandes fiir eine spatere Mittheilung auf- 
sparen , welche ich der Royal Society in nicht gar zu femer Zeit 
mitzutheilen die Ehre zu haben hoffe. 



Oakfield, bei Manchester, Juni 1844. 



Ueber das Vorhandensein einer Aequivalenz- 

beziehung zwischen der W&rme und den gewohn- 

lichen Formen mechanisclier E[raft. 

(Schreiben an die Herausgeber dee Philosophical Magazine and Journal.) 



Phil. Mag. Series m, vol. 27, p. 205 — 207 (1845). 



Meine Herren! 

Der Haupttheil dieses Briefes wurde der British Association^ 
in ihrer letzten Sitzung in Cambridge vorgelegt. Ich babe bis jetzt 
die weitere Veroflfentlichung desselben verschoben, nicht weil ich 
irgend welche Zweifel an der Richtigkeit der Schliisse, zu denen ich 
gekommen war, hegte, sondern weil ich eine geringe Veranderung 
an dem Apparate vornehmen woUte , um dadurch den Versuchen 
eine noch grossere Pracision zu geben. Da ich jedoch augenblick- 
Uch nicht im Stande bin, die dazu nothige Zeit zu eriibrigen, und 
mir zugleich viel daran liegt, die wissenschaftliche Welt von der 
Wahrheit der darin von mir aufgestellten Behauptungen zu iiber- 
zeugen, so hoflFe ich, dass Sie die Giite haben werden, diesen Brief 
in Ihrem vortreflFlichen Magazin zu veroffentlichen. 

Der in der Association vorgefuhrte Apparat bestand in einem 
messingenen Schaufelrade, das sich horizontal in einem Gefass mit 
Wasser bewegte. Dieses Rad konnte durch Gewichte, RoUen etc. 
inBewegung gesetzt werden, genau in der Art, wie ich es in einer 
friihem Abhandlung beschrieben habe^). 



^) Phil. Mag. Series III, vol. 23, p. 436. Das von Rennie bei seinen 
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Das Ead bewegte sich in dem Gefasse bei grossem Wider- 
stand des Wassers , so dass die Gewichte (jedes von vier Pfund) 
mit der geringen Geschwindigkeit^ von ungefahr einem Fuss per 
Secunde fielen. Die Hohe der RoUen iiber dem Boden betrug 
zwolf Yards, und folglich mussten die Gewichte, wenn sie diese 
Strecke durchlaufen batten , wieder aufgewunden werden , um die 
Bewegung des Rades zu erneuern. Nachdem diese Operation 
sechzehnmal wiederholt war, wurde mittels eines sehr empfindlichen 
und genauen Thermometers die Temperaturzunahme des Wassers 
bestimmt. 

Eine Reihe von neun Versuchen wurde in dieser Weise ange- 
stellt, und ausserdem neun, um die abkiihlende oder erwarmende 
Einwirkung der Atmosphare zu eliminiren. Nachdem das Resul- 
tat auf die Warmecapacitat eines Pfundes Wasser reducirt war, 
zeigte es sich, dass fiir' jeden Grad der durch die Reibjing de§ 
Wassers entwickelten Warme eine mechanische Kraft aufgewendet 
worden war, aquivalent der, welche ein Gewicht von 890 Pl'd. einen 
Fuss hoch heben wiirde. 

Die Aequivalente, welche ich bis jetzt gefunden babe, sind: — 
1. 823 Pfd. aus den magneto-elektrischen Versuchen i) ; 2. 795 Pfd. 
aus der bei Verdiinnung der Luft erzeugten Kalte 2) , und 3. 774 
Pfd. aus (bis jetzt nicht veroffentlichten) Versuchen iiber die Be- 
wegung von Wasser durch enge Rohren. Da diese letzte Classe 
von Versuchen ahnlich denen mit dem Schaufelrade ist, so konnen 
wir das Mittel aus 774 und 890, oder 832 Pfd. als das aus derRei- 
bung des Wassers abgeleitete Aequivalent nehnien. Bei so feinen 
Versuchen, in deren jedem einzelnen kaum jemals mehr aJs ein 
halber Grad Warme entwickelt wurde, konnte man kaum eine 
grossereUebereinstimmung der Resultate unter einander erwarten. 
Man darf daher mit Recht schliessen, dass das Vorhandensein einer 
Aequivalenzbeziehung zwischen der Warme und den gewohnlichen 
Formen mechanischer Kraft erwiesen ist, und 817 Pfd., das Mittel 



Untersuchungen iiber die Reibung des Wassers gebrauchte Schaufelrad 
(Phil. Trans. 1831, Tafel 11, Fig. I) war dem meinigen einigermassen ahn- 
lich. I'ch benutzte indessen eine grossere Anzahl von Schaufeln und eben- 
80 eine entsprechende Anzahl von'stationaren Querwanden, um der Rotations- 
bewegung des Wassers in dem Gefasse vorzubeugen. 

1) Phil. Mag. Series III, vol. 23, p. 263, 347. 

a) Ibid. Mai 1845, vol. 26, p. 369. 
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auB den Ergebnissen dreier verschiedenen Classen von Experimentfen 
als das Aequivalent annehmen, bis genauere Versuche angestellt 
sein werden. 

Jeder Ihrer Leser, der das Gliiek hat, in den romantischen 
Gegenden von Wales oder Schottland zu wohnen, konnte ohne 
Zweifel meine Versuche bestatigen, indem er die Temperatur eines 
Wasserfalls am Gipfel und in der Tiefe masse. Wenn meine Ver- 
suche genau waren, so miisste ein Fall aus 817 Fuss Hohe natiir- 
Uch einen Grad Warme entwickeln; und die Temperatur des Nia- 
gara wird demnach durch den Fall um 160 Fuss um ein Fiinftel 
Grad erhoht werden. 

Geben wir zu, dass meine Aequivalente genau sind, so ist es 
klar, dass die lebendige Kraft der Theilchen eines Pfundes Wasser 
bei 51 gleichist der lebendigen Kraft eines Pfundes Wasser bei50<> 
vennehrt um die lebendige Kraft, welche ein Gewicht von 817 
Pfund erlangt haben wiirde, nachdem es aus einer senkrechten 
Hohe von einem Fuss gefallen ist. 

Wenn wir annehmen, dass die Ausdehnung elastischer 
Fliissigkeiten bei Entfernung des Druckes von der Centrifugal- 
kraft rotirender Elektricitatsatmospharen herriihrt, so konnen 
wir leicht die absolute Warmemenge in der Materie bestimmen. 
J)enn in einer elastischen Fliissigkeit muss der Druck proportional 
sein dem Quadrate der Geschwindigkeit der rotirenden Atmo- 
spharen; und ebenso ist die lebendige Kraft der Atmospharen 
proportional dem Quadrate ihrer' Geschwindigkeit; mithin muss 
der Druck der lebendigen Kraft proportional sein. Nun ist das 
Verhaltniss des Drucks bei elastischen Fliissigkeiten von der 
Temperatur 32o und 33^ wie 480 zu 481, folglich muss der NuU- 
punkt der Temperatur 480 ^ unter dem Gefrierpunkte des Wassers 
liegen. 

Wir sehen, welch ungeheure Menge lebendiger Kraft in 
der Materie liegt. Ein einziges Pfund Wasser von 60® muss 
4800 + 280 _ 5080 Warme besitzen, mit anderen Worten, es 
muss eine lebendige Kraft besitzen gleich derjenigen, welche ein 
Gewicht von 415 036 Pfund erlangt haben wird, nachdem es aus 
einer senkrechten Hohe von einem Fuss gefallen ist. Die Ge- 
schwindigkeit , mit der die Elektricitatsatmospharen umlaufen 
Hiiissen, um diesen ungeheuren Betrag an lebendiger Kraft zu 
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zeugen, muss naturlich wunderbar seiu, und wahrscheinlich gleich 
der Geschwindigkeit des Lichtes im Weltraum oder der einer 
elektrischen Entladung, wie sie durch Wheatstone's Versuche 
bestimmt ist. 

Oakfield, bei Manchester, 6. August 1845. 

Ich verbleibe, meine Herren, 

' hochachtungsvoU Ihr 

James P. Joule. 



N 



Ueber das meclianisclie Aequivalent 
der Warme, bestimmt durch die Warmeentwicklmig 

bei Beibung von Fluasigkeiten. 



Philos. Magazine (1847) vol. XXXI. p. 173. 



In dem Philosophical Magazine vom September 1845 gab ich 
einen kurzen Bericht von Versuchen, welche ich auf der britischen 
Naturforscherversammlung zu Cambridge vorgetragen hatte, und 
durch welche ich gezeigt, dass durch Reibung des Wassers, die 
durch die Bewegung eines horizontalen Schaufelrades erzeugt 
wurde, Warme erregt werde. Obgleich diese Versuche vollig hin- 
reichten, die Aequivalenz der Warme zu mechanischer Kraft dar- 
zuthun, waren sie doch nicht geeignet, das , Aequivalent mit nu- 
merischer Genauigkeit zu be3timmen, da der Apparat in freierLuft 
aufgestellt und mithiit der abkiihlenden Wirkung derselben ausge- 
setzt war. Ich habe nun die Versuche unter giinstigeren Bedingun- 
gen und mit einem genaueren Apparate wiederholt. 

An dem messingenen Schaufelrade hatte ich ein messingenes 
Rahmwerk angebracht, welches der Fliissigkeit hinreichenden 
Widerstand bot, um sie amHerumwirbeln zu verhindem. Dadurch 
war der Widerstand der Fliissigkeit gegen die Schaufel sehr stark 
geworden, ohne dass ein Plantschen erfolgte. Das angewandte 
Gefass war von Kupfer,* umgeben von einer diinnen zinnemen Hiille. 

Joule, mechan. W&nue&<^Yalent. 6 
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Es war verschlossen durch einen zinnernen Deckel, mit einem ge- 
raumigen Loche zum Durchlassen der Achse des Rades und einem 
zweiten zur Einfiigung eines eiripfindlichen Thermometers. Die 
Bewegung wurde dem Bade mitgetheilt durch eine auf der Achse 
sitzende Trommel, um welche eine Schnur gewickelt war, durch 
die mittels empfindlicher RoUen zwei Gewichte von je 29 Pfond 
zu einer Hohe von 5V4 Fuss gehoben werden konnten. WenL die 
Gewichte mittels Drehung des Rades diesen Raum durchfallen 
warfen, wurde die Trommel abgenommen , die Schnur wieder auf- 
gewickelt und die Operation wiederholt. Nachdem dies zwanzig- 
mal geschehen, wurde die Temperaturerhohung bestimmt. In der 
zweiten Spalte der folgenden Tabelle ist der ganze Raum, den die 
Gewichte bei den verschiedenen Versuchen durchfallen waren, in 
ZoUen angegeben. Ich bemerke ferner, dass sowohl die Versuche 
iiber die Reibung des Wassers, als fiir die Interpolationen, zurEr- 
mittelung des Einflusses der umgebenden Atmosphare, welche unter 
ahnlichen Umstanden angestellt wurden, je 40 Minuten dauerten. 
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Wir sehen also, dass die Gewichte von 29 Pfund, indem sie 
eineHohe von 1265-13 Zoll durchfallen, eine Temperatursteigerong 
von 0*6680 im Apparat erzeugen. Zur Reduction dieser Grossen 
musste man erstlich die Reibung der RoUen und der Schnor beim 
Abwickeln von der Trommel ermitteln. Dies geschah, indem man 
die Schnur einmal um eine auf feinen Spitzen gehende Walze yon 
gleichem Durchmesser wie die Trommel schlang, iind die beiden 
Enden derselben uber die Rollen gehen liess. Daraus ergab sich, 
dass ein Uebergewicht von 3150 Gm., welches einem der beiden 
Gewichte hinzugefugt wurde, gerade geniigte, die Reibung zu iiber- 
winden. Die bei diesen Yersuchen aufgewandte Kraft betroge 
demnach 406000 Gm. — 3150 6m. = 402 850 Gm. bei 126513 
Zoll Fallhohe, oder 6067-3 Fusspfund. 

Das Wasser wog 77 617 Gm., .das messingerie Schaufehad 
24800Grn., das Kupfer desGefasses 11 237 Grn., und die zinneine 
Hullenebst dem Deckel 19 396 Grn, Die gesammte Warmecapacitat 
des Apparats mit seinem Inhalt ward auf 77617 + 23 19 + 1056+363 
= 81 355 Grn. Wasser berechnet. Deshalb betragt die bei diesen 
Versuchen entwickelte Warme, bezogen auf 1 Pfund Wasser, 7-7636''. 

Das Aequivalent eines(Fahrenheit'schen) Grades Warms be- 
zogen. auf ein Pfund (engl.) Wasser ergab sich also gleich 781*5 
Pfund (engl.) gehoben um 1 Fuss (engl.). 

Ich stellte nun eine Reihe von Versuchen mit Wallratol an. 
Diese Flussigkeit wird von Ingenieuren fiir besonders geeignet ge- 
halten, die Reibung in Maschinen zu vermindern , und schien mir 
daher wohl passend, einen andem und noch entscheidendem Be- 
weis fiir die aufgestellten Grundsatze zu liefera. 
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Nachdem man wie oben die wegen der Reibung der RoUen 
erforderliche Correctur vorgenommen, ergab sich die aufgewandte 
Kraft gleich 6080*4 Fusspfiind. Zur Bestimmung der Warme- 
capacitat des Apparates musste man zuvor die des angewandten 
Wallratols ermitteln. Zu dem Ende benutzte ich die Mischungs- 
methode. 43750Gm. Wasser wurden in einem 10403 Grn. wiegen- 
denKupfergefass auf 82*697 ^erwarmt und dann 28597 Grn. Oel von 
55*5930 zugesetzt. Nach dem Umriihren betrug die Temperatur 
der Mischung -76*5830. Nach der erl'orderlichenBerichtigung wegen 
der Erkaltung der Fliissigkeiten wahrend des Versuches und wegen 
derCapacitat desGefasses ergab sichhieraus die specifische Warme 
des Wallratols gleich 0*45561. Ein anderer Versuch derselben Art, 
bei dem jedoch Wasser in' das erhitzte Oel gegossen wurde, ergab 
0*46116. Das Mittel hieraus ist 0*45838. 

Das Gewicht des angewandten Oels betrug 70 263 Grn. , und 
da Rad, Gelasse u. s. w. dieselben wie bei dem vorhergehenden 
Versuche waren, so war die gesammte Capacitat in diesem Falle aqui- 
valent ddt von 35 951 Grn. Wasser. Reducirtauf die Capacitat von 
einem Pfund Wasser betrug mithin die entwickelte Warme 7*7 747^ 

Das aus der Reibung von Wallratol sich ergebende Warme- 
aquivalent war also gleich 782*1, folglich fast identisch mit dem aus 
der Reibung von Wasser erhaltenen. Das Mittel beider Resultate 
ist 781*8, was ich so lange beibehalten werde, bis fernere und ge- 
nauere Versuche ein besseres Aequivalent geliefert haben werden. 



Ueber das 



mechanische Aequivalent der Warme. 



Philosophical Transaction, 1850, p. 61 ff. 



„Heat is a very brisk agitation of the insensible parts 
of the object, which produces in us that sensation, from 
whence we denominate the object hot; so what in our 
sensation is heat, in the object is nothing but motion.^ 

Locke. 

„Warme ist eine sehr lebhafte Bewegung der unwahr- 
nehmbar kleinen Theile eines Gegenstandes, welche in uns 
das Gefilhl erregt, wonach wir den Gegenstand ^Is warm 
bezeichnen; was fur unser Gefiihl als Warme^erscheint, 
ist am Gegenstande nur Bewegung.^ - Locke. 

„Die Kraft eines^ bewegten Korpers ist proportional 
dem' Quadrate seiner Geschwindigkeit , oder der Hohe, zu 
welcher er sich gegen die Schwere erheben wiirde." 

Leibnitz. 



Dem Versprechen gemass , welckes ich der Royal Society vor 
einigen Jahren gab, habe ich jetzt die Ehre, derselben die Resul- 
tate der Experimente vorzulegen, welche ich angestellt habe, urn 
das mechanische Aequivalent der Warme genau zu bestimmen. 
Ich will mit einer kleinen Skizze der Fortschritte der mechanischen 
Warmelehre beginnen und versuchen, mich der Kiirze halber auf 
die Besprechung derjenigen Untersuchungen zu beschranken, welche 
mit nnserm Gegenstande in unmittelbarer Beriihrung stehen. Ich 
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muss daher die werthvoUen Arbeiten des Herm Forbes imd ande- 
rer ausgezeichneter Manner iibergehen, derenUntersuchiingen iiber 
strahlende Warme und andere Gegenstande nicht vollig in den 
Bereich dieser Abbandlung gehoren. 

Lange Zeit war es eine Lieblingshypothese gewesen , dass die 
Warme in einer „denKorpern innewohnenden Macht oder Kraft" i) 
bestehe, aber es blieb dem Grafen Rumford vorbebalten, die 
ersten Experimente anzustellen , welche entschieden fur diese An- 
sicht sprechen. Dieser mit Recht beriihmte Naturforscher zeigte 
durch seine geistreichen Experimente, dass die grosse Warme- 
menge, welche bei dem Bohren von Kanonenrohren entstand, nicht 
einem Wechsel in der Warmecapacitat zugeschrieben werden konne; 
er schloss daher, dass der Bohrer dem Metall seine Bewegung mit- 
theile und so die Erscheinungen der Warme hervorrufe: — „Ich 
finde es ausserordentlich schwer, wenn nicht ganz unmoglich, mir 
eine bestimmte Vorstellung von dem zu bilden, was bei der Art 
und Weise, wie bei diesen Versuchen die Warme erregt und ver- 
breitet wurde>, Anderes erregt und verbreitet werden konnte als 
Bewegung >)/ 

Einer der wichtigsten Punkte in Graf Rumford s Schrifb, ob- 
gleich man demselben bis jetzt wenig Aufmerksamkeit gescl^enkt 
hat, ist der, wo er die Mengemechanischer Kraft berechnet, welche 
erforderlich ist, um eine bestimmte Warmemenge hervorzubringen. 
Indem er sich auf seinen drittenVersuch bezieht, bemerkt er, dass 
„die Gesammtmenge eiskalten Wassers, welche im Laufe von 
2 Stunden und 30 Minuten auf 180^ F. erwarmt werden konne, 
26*58 Pfund betrage^)." Auf der nachsten Seite sagt er, „die 
Maschine, welche bei den Versuchen angewandt sei, konne leicht 
durch ein Pferd getrieben werden, obgleich in Wirklichkeit zwei 
Pferde angewandt seien, um die Arbeit zu erleichtern/ Nun 
ist eine Pferdekraft nach Watt 33 000 Fusspfund per Minute, 
was fiir 2 Stunden 30 Minuten 4 950000 Fusspfund giebt; diese 
soUen nach Graf Rumfords Versuch das Aequivalent der Er- 
warmung von 26-58 Pfund Wasser um 180^F. sein. Folglich muss 
die Warme, welche erforderlich ist, um 1 Pfd. Wasser um !• zu er- 



') Crawford, On Animal Heat, p. 15. 

2) „An inquiry concerning the source of the heat which is excited by 
friction." Phil. Trans, vol. XVIII, p. 286. 
8) Ibid. p. 283. 
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warmeh, der Kraft von 1034 Fusspfund aquivalent sein. Dies Re- 
sultat stimmt ziemlich iiberein mit denen, welche ich aus meinen 
eigenen Versuchen gewonnen habe, welche namlich 772 Fusspfund 
ergaben; dabei ist zu bemerken, dass Graf Rumfords Aequivalent 
gerade um so viel zu gross ist, wie sich aus dem Umstande schlies- 
sen lasst, den er selbst angiebt, dass namlich „weder die Wanne, 
welche in dem holzemen Kasten angehauft war, noch welche wah- 
rend des Versuches verloren ging, berechnet wiirde.*' 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts theilte Sir Humphrey 
Davy in Dr. Beddoes' West Country Contributions ein Schreiben 
mit, betitelt: „Untersuchungen iiber Warme, Licht und Athmung", 
in welchem er die Ansichten des Grafen Rumford bestatigt. In- 
dem er zwei Stiicke Eis unjer der Luftpumpe an einander rieb, 
schmolz ein Theil davon, obgleich die Temperatur des Recipienten 
unter dem Gefrierpunkt erhalten wurde. Dieser Versuch war von 
grosser Bedeutungfur dieLehrevon der Immaterialitat der Warme, 
indem die Warmecapacitat des Eises viel geringer als die des 
Wassers ist. Mit gutemRechte schloss daher Davy, dass „die un- 
mittelbare Ursache der Warmeerscheinung Bewegung ist, und dass 
die Gesetze ihrer Fortpflanzung genau dieselben sind wie die fur 
die Fortpflanzung der Bewegung i).^ 

Die Untersuchungen Dulongs iiber die specifische Warme 
elastischer Fliissigkeiten wurden durch die Entdeckung der merk- 
wiirdigen Thatsache belohnt, dass „wenn gleiche Volumina aller 
elastischer Fliissigkeiten bei gleicher Temperatur und gleichem 
Druck, plotzlich um ein Gleiches ihres Volumens zusammengepresst 
Oder ausgedehnt werden, dieselben eine gleiche absolute Warme- 
fnenge entwickeln oder absorbiren^)." Dies Gesetz ist fur dieEnt- 
wicklung der Warmelehre von der grossten Bedeutung, indem es 
• beweist, dass die erzeugte Warme unter gewissen Bedingungen der 
aufgewandten Kraft proportional ist. 

1834 erwies Dr. Faraday die „Identitat der chemischen und 
elektrischen Krafte." Dieses Gesetz, welches der grosse Mann 
neben vielen andern entdeckte, und welches die Beziehungen 
zwischen Magnetismus, Elektricitat und Licht darlegt, erlaubte ihm, 
den Gedanken auszusprechen, dass die sogenannten Impondera- 
bilien nur die Exponenten verschiedener Formen der Krafte seien. 



^) Elements of Chemical Philosophy, p. 94 

2) Memoires de PAcademie des Sciences, X, p. 188. 
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Auch Herr Grove und Dr. Mayer haben sich entschieden fur 
ahnUche Ansichten ausgesprochen. 

Meine eigenen Yersnche in Bezug auf diesen Gegenstand wurden 
im Jahre 1840 begonnen, wo ich der Royal Society meine Entdeckung 
des Gesetzes fiir die Warmeerzeugung durch Volta-Elektricitat 
mittheilte. Aus diesem Gesetze ergab sich umnittelbar: 

1. dass die durch eine Volta'sche Saule entwickelte Warme, 
ceteris paribus^ ihrer Intensitat oder elektromotorischen Kraft 
proportional ist^); und 

2. dass die durch Verbrennung eines Korpers erzeugte Warme 
der Intensitat seiner Verwandtschaft zum Sauerstoff pro- 
portional ist^). 

So fuhr ich fort, Beziehungen zwischen Warme und chemischer 
Verwandtschaft festzustellen. 1843 zeigte ich, dass die durch 
Magneto-Elektricitat erzeugte Warme der verbrauchten Kraft pro- 
portional ist; und dass die Kraft der elektromagnetischenMaschine 
von der Kraft der chemischen Verwandtschaft in der Batterie her- 
riihrt, einer Kraft ^ welche sonst in Form von Warme auftreten 
viirde; aus diesen Thatsachen glaubte ich schliessen zu diirfen, 
dass „die Warmemenge, welche im Stande ist, IPfund Wasser um 
l^F. zu erwarmen, gleich ist und verwancfelt werden kann in eine 
mechanische Kraft, welche im Stande ist, 838 Pfund zu einer senk- 
rechten Hohe von 1 Fuss zu erheben^)." 

In einer spatem Abhandlung, welche 1844 vor der Royal 
Society verlesen wurde, versuchte ich zu zeigen, dass die Warme, 
welche bei der Verdiinnung oder Verdichtung der Luft verbraucht 
oder entwickeltwird, der bei diesen Operationen erzeugten oder auf-. 
gewandten Kraft proportional ist*). Die aus diesen Versuchen 
sich ergebende quantitative Beziehung zwischen Kraft und Warme 
ist fast identisch mit der, welche sich aus denmagneto-elektrischen 
Versuchen ergab, und wird durch die Untersuchung des Herm 
Seguin iiber die Ausdehnung des Dampfes bestatigt^). 

Aus den Erklarungen des Grafen Rumford iib^r die durch 
Reibung fester Korper entstehende Warme konnte man als selbst- 
verstandlich schliessen, dass sich auch bei der Reibung von fliissigen 



1) Phil. Mag. vol. XIX, p. 275. 

2) Ibid. vol. XX, p. 111. 

3) Ibid. vol. XXni, p. 441. 

*) Ibid. vol. XXYI, p. 375, 379. 
^) Comptes rendus, t. XXV, p. 421. 
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und gasformigen Korpern eine Warmeeatwicklung werde nach- 
weisen lassen. Noch dazu lagen viele Thatsachen vor, wie z.B. die 
Zunahme der Warme der See nach einigen sturmischen Tagen, welche 
man langst allgemein der Reibung zugeschrieben hatte. Dennoch 
leugnete die wissenschaftliche Welt, von dem Vorurtheile befangen, 
dass Warme eine Substanz sei, und gestiitzt auf Schliisse, welche 
Pictet aus ganz ungeniigenden Versuchen gezogen hatte, fast ein- 
stimmig die Moglichkeit einer Warmeerzeugung auf diesem Wege. 
Die erste Erwahnung von Versuchen, in denen die Entwicklung von 
Warme durch Reibung von Fliissigkeiten festgestelltwurde, geschah 
meines Wissens i. J. 1842 durch Herrn Mayer ^)yWelcher behauptet, 
durch Schiitteln die Temperatur desWassers von 12® auf 13^ gestei- 
gert zu haben, ohne jedoch dieGrosse der verbrauchten Kraft oder 
die zum Zwecke eines genauen Resultata angewandten Voysichts- 
massregeln anzugeben. 1843 kiindigte ich die Thatsache an, da^ss 
„Warnie entsteht bei dem Durchgange von Wasser durch enge 
Rohren" *), und dass zur Erwarmung eines Pfundes Wasser um 1^ 
auf diese Weise eine mechanische Kraft == 770 Fusspfund er- 
forderlich sei. • In der Folge, 1845 3) und 1847*), wandte ich ein 
Schaufelrad an, um die Reibung der Fliissigkeit hervorzubringen, 
und erhielt die Aequivalente 781-5, 782-1 und 787*6, bei der Rei- 
bung von Wasser, Wallratol und Quecksilber. Resultate, welche 
so genau mit einander und mit den aus meinen friiheren Ver- 
suchen mit elastischen Fliissigkeiten und der magneto-elektrischen 
Maschine gewonnenen iibereinstimmen, liessen mich nicht langer an 
der Existenz einer Aequivalenzbeziehung zwischen Kraft und 
Warme zweifeln; aber dennoch schienes mirvon hochster Wichtig- 
keit, diese Beziehung noch genauer festzustellen. Dies habe ich 
in vorliegender Abhandlung versucht. 



1) Annalen von Wohler und Liebig, Mai 1842. 

2) Phil. Mag. vol. XXIII, p. 442. 

3) Ibid. vol. XXVII. p. 205. 

*) Ibid. vol. XXXI, p. 173 und Comptes rendus, t. XXV, p. 309. 
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Besohreibung des Apparates. 

Die Rohren der angewandten Thermometer waren n|ich der 
zuerst von Herrn Regnault angegebenen Methode calibrirt imd 
graduirt, Zwei derselben, welche ich mit A und B bezeichnen will, 
waren von Herrn Dancer in Manchester construirt , wahrend das 
dritte, mit C bezeichnet, von Herrn Fastre in Paris angefertigt 
war. Die Graduirung diese^ Instrumente war so genan , dass sie 
auf ungefahr Vioo eines Grades Fahrenheit iibereinstimmten. 
Ausserdem besass ich ein anderes genaues Instrument, welches Herr 
Dancer angefertigt hatte, und dessen Skala Gefrier- und Siede- 
punkt umfasste. Letzterer Punkt dieses Meisterinstrumentes war 
in der Weise bestimmt worden, dass man die Kugel und den Stiel 
in Dampf hielt, welcher von einer bedeutenden Menge reinen, stark 
kochenden Wassers aufstieg. Wahrend des Versuches stand das 
Barometer auf 29*94 ZoU, wahrend die Temperatur der Luft SO"* 
betrug, so dass man die Beobachtung nur wenig zu corrigiren 
brauchte, urn ihn auf 0,760 Meter undone, zu reduciren, denDruck, 
welchen man in Frankreich und , wie ich glaube , auf dem ganzen 
Continent zur Bestimmung des Siedepunktes anwendet, und den auch 
ich angewandt habe wegen der vielen genauen thermometrischen 
Untersuchungen, welche man auf dieser Grundlage angestellt hati). 
Die Werthe der Skalen von A und B wurden bestimmt, indem man 
sie mit dem Masstabe in grosse Mengen Wasser tauchte, welche be- 
standig auf wechselnder Temperatur erhalten wurden. Der Wertt 
der Skala von G wurde durch Vergleichung mit A bestimmt. So er- 
gab sich, dass die Zahl der Skalentheile, welche PF. entsprachen, 
an den Thermometern A, B und G resp. 12-951, 9-829 und 11-647 
betrugen. Da ich nun durch bestandige Uebung in den Stand gesetzt 
war , Y20 eines Skalentheils mit blossom Auge abzulesen , so war 
folglich 7200^ F. eine messbare Temperatur. 

Fig. 15 zeigt einen verticalen, Fig.l6einenhorizontalenDiirch- 
schnitt des zur Erzeugung der Reibung des Wassers angewandten 



1) Ein Barometerdruck von 30 Zoll Quecksilber und 60^ F. wird allge- 
mein hier zu Lande angewandt und stinunt zum Gliick ziemlich genau mit 
dem Continentalmass iiberein. 
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Apparates. Dieser besteht aus einem messingenen Schaufelrade 
mit acht Reihen sicb drebender Arme, a, a etc., welche zwischen 
tier Beihen feststehender Fliigel, 6, b etc., arbeiten, welche ibrerseite 
an eindm Rahmenwerke gleicbialls Von Messingblech befestigt sind. 
Die messingene Achse des Scliaufelrades arbeitet frei, doch ohne 
Erschiitterung, in ihren Lagem c, c, und ist bei d durch ein Stiick 
Buchsbaumholz in zwei Tbeile getrennt, am dieLeitung der Warme 
nach dieser Richtung zu venneiden i). 

'Fi^. 15. Fig. 16. 



Fig. 17 zeigt 'den knpfemen Keaael, in dem der rotirende Ap- 
parat gut befestigt wurde; er hatte einen fcapfernen Deckel, dessen 
Rand, der mit einer diinnen Scbicht mit Bleiweise gesattigtoa 
Ledera umgeben war, vollkommen wasserdicbt auf den Kessel auf- 
geschroben werden konnte. Der Deckel hat zwei Halse, a und h, 
den ersten fur die Achae, welche sich ohne Beruhrung darin drehen 
konnte, den andem zur Einfuhmng dea Thermometers. 

*) Die Figuren dieses AnfsEitzes aiad in '/g der naturlichen Grosse ge- 
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AuBserdem hatte ich einen Apparat furdieReibung vonQueck- 
silber, welcher in Fig. 18, 19 und 20 abgebildet ist, Er unter- 



Bcbeidet sich von dem eben beachriebenen durch seine Grosse, die 
Zahl Beiner Fliigel, von denen sechs drehbar und acbt fest waren, 
und durch das Material , velclies Sclimiedeeisen am Schaufelrade 
und Gu&seisen an Eessel und Deckel war. 

Da ich meine Versuche auch auf die Reibung fester Korper 
auBzudehnen wunscbte, verschEifFte ich mir den Apparat, welchen 
Fig, 21 darstellt, bei welchem die Achse o« mitdem abgeschragten 
gusaeisernen Rade 6 rotirt, dessen Rand vollkommen glatt geschlif- 
fen war. Mittels des Hebels c,(welcher in eeinem iDttelpunkte 
einen Ring fiir den Dnrchgang der Acbse hatte, und zweier kleinen 
Arme e , konnte das stilbtehende' abgeschragte gussciserpe Rad d 
gegen das rotirende h gedriickt werden. Die Starke des ange- 
wandten Dmcks wurde mittels des holzemen Hebels/, der an 
dem senkrecbten, eisernen Stabe g befestigt war, regulirt Fig. 22 
zeigt den Apparat in dem dazu gehorigen gusseisemen EesseL 
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I'ig. 21. 
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Fig. 23 giebteineperspectivischeAnsichtdesjenigenApparates, 
welcher angewandt wurde, um den eben beschriebenen Reibungs- 
apparat in Bewegung zu setzen. a, a sind holzeme Trommeln von 
einem Fuss Durchmesser und zweiZoU Dicke, mit holzernen Rollen 
6, b von zwei ZoU Durchmesser und stablemen Achsen cc^ cc von 
V* ZoU Durchmesser versehen. Die Rollen wurden voUkommen 
glatt und einander gleich gemacht. Ihre Achsen wurden von 
messingenen Reibungsradern dddd^ dddd getragen, deren 
stahleme Achsen in Lochem liefen, welche in messingene, an 
einem starken holzernen Geriiste befestigte Flatten eingebohrt 
waren, wahrend dieses Geriist selbst in der Wand des Zimmers be- 
festigt wai: i). 

Die bleiemen Gewichte e, e, welche bei einigen der folgenden 
Vereuche 29 Pfund, bei anderen 10 Pfund per Stiick wogen, 
hingen an Stricken iiber den Rollen 6, ft; und ein feiner Bindfaden, 
welcher an den Trommeln a a befestigt war, verband dieselben mit 
der centralen Walze /, welche leicht mittels eines Stiftes mit der 
Achse des Reibungsapparates inVerbindung gesetzt, oder von der- 
selben getrennt werden konnte. 

Der holzeme Schemel g^ auf welchem der Apparat stand, 
war von einer Anzahl querlaufender Spalten durchbrochen , und 
zwar so , dass nur wenige Stellen des Holzes mit dem Metall in 
Beriihrung kamen , wahrend die Luft iiberall fr-eien Zutritt hatte. 
Auf diese Weise wurde die Ueberleitung der Warme auf die Masse 
des Schemels vermieden. 

Ein grosser holzemer Schirm (der nicht in der Figur abge- 
bildet ist) schloss auch die von der Person des Experimentators 
ausstrahlende Warme vollkommen aus. 

Das Verfahren bei den Versuchen war kurz folgendes : — 
Nachdem die Temperatur des Reibungsapparates bestimmt und 
die Gewichte mittels des Gestells h aufgewunden waren, wurde die 
Walze an der Achse befestigt. Nachdem nun genau die Hohe der 
Gewichte iiber dem Boden mittels der graduirten Holzstreifchen 
JcTc bestimmt war, wurden die Walzen losgelassen. Siedrehten sich, 
bis die Gewichte den gepflasterten Boden des Laboratoriums er- 
reichten, wobei sie eine Fallhohe von ungefahr 63 ZoU zuriick- 



1) Dieses bestand in einem geraumigen Keller, welcher denVortheil hot, 
dass er eine weit gleichmassigere Temperatur hatte als irgend ein ajideres 
Laboratorium. 



Mechanisches Aequivalent der W&rme. 97 



loule, mMhka. W»m»]K(id» 



98 Mechanisches Aequivalent der Warme. 

legten. Die Wake wnrde dann wieder in das Gestell gebracht, 
die Gewichte wieder aufgewunden und die Reibung erneuert. Nach- 
dem dies zwanzigmal wiederholt war, schloss der Versuch mit einer 
nochmaligenBeobachtung der Temperatur des Apparates. Diemitt- 
lere Temperatur des Laboratoriums wurde durch Beobachtungen 
bestimmt, welche zu Anfang, um dieMitte und am Ende jedesVer- 
suches angestellt wurden. Eben vor oder sogleich nach jedem 
Versuche beobachtete ich die Wirkung der Warmestrahlung nach 
der Atmosphare bin oder von ihr aus, indem ich die Temperatur 
des Reibungsapparates emiedrigte oder steigerte. Bei diesenVer- 
suchen waren die Stellung des Apparates, dieMenge des darin ent- 
haltenen Wassers, die gebrauchte Zeit, die Beobachtungsmethode 
des Thermometers, die Stellung des Experimentators, kurz AUes, 
ausser dass der Apparat in Ruhe war , ebenso wie^ bei den Ver- 
suchen, bei denen die Wirkung der Reibung beobachtet wurde. 



Er^te Reihe von Versuchen. — Reibung von Wasser. 

Gewicht der bleiernen Gewichte sammt dem Stiicke der Schnur, 
das zur Vermehrung des Druckes diente: 203066 Gran und 
203 086 Gran. Fallgeschwindigkeit der Gewichte: 2*42 ZoU per S^ 
cunde. Bei jedem Versuche verflossene Zeit: 35 Minuten. Zur, 
Bestimmung der Temperatur des Wassers wurde das Thermometerl 
A^ zur Temperaturbestimmung der Luft das Thermometer B an-j 
gewandt. ' i 
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37. Strahlung 

37. Reibung . 

38. Strahlung 

38. Reibung . 

39. Strahlung 

39. Reibung . 

40. Reibung . 
40. Strahlung 

Mittl. Reibung 
Mittl.Strahlung 



2. 

1264-72 




1263-94 


1263-49 


1263-49 
1263-99 


1263-99 

' 
1263-31 




1263-99 
1263-49 




1263-49 


1263-49 
1262-99 


1262-99 




1262-99 

e 

1262-99 


1262-99 


1262-99 
1262-99 



1260-248 




59-6890 

59-943 

60-157 

59-811 

59-654 

59-675 

59156 

59-333 

59-536 

59-726 

59-75a 

59-475 

58-695 

58-906 

59-770 

60048 

59-343 

59-435 

59-374 

59-407 

59069 

59-234 

56-328 

56-643 

56-790 

56-772 

55-839 

56114 

56-257 

56-399 

55-826 

55-951 

56-101 

56-182 

56-108 

56-454 



4. 

0-1000 

0027 

0160 

0-505 

0-061 

0185 

0-609 

0-488 

0-198 

0101 

0-155 

0102 

0182 

0108 

1-286 

1-223 

0-022 

0198 

0-357 

0-105 

0-201 

0-081 

0-331 

0-287 

0-413 

0-687 

0-304 

0-281 

0-127 

0024 

0065 

00§3 

0-220 

0-409 

0-100 

0-036 



+ 



4- 

t 



4- 
+ 



+ 
+ 

+ 
+ 



+ 



+ 



0-305075 
0-322950 



5. 

58-2840 

58-894 

58-977 

59-071 

59-595 

59-591 

58-541 

58-554 

59-054 

59-623 

59-627 

59-585 

58-230 

58-796 

58-454 

58-515 

59091 

59-639 

59015 

59-020 

58-867 

58-870 

56-?87 

56-932 

56-929 

57-477 

55-527 

55-543 

56-124 

56-137 

55-759 

55-764 

56-325 

56-317 

55-929 

56-488 



6. 

58-894 
58-938 
59-071 
59-595 
59-591 
60-129 
58-554 
59-137 
59-623 
59-627 
60-183 
59-569 
58-796 
58-801 
58-515 
59-135 
59-639 
59-627 
59020 
59-585 
58-870 
59-436 
56-932 
56-929 
57-477 
57-442 
55-543 
56-124 
56-1.37 
56-709 
55-764 
56-325 
56-317 
56-865 
56-488 
56-492 



V 



7. 

0-6100 Gew. 
0044 „ 
0040 „ 
0-578 „ 
,0-004 Verl. 
0-538 Gew. 
0013 „ 
0-583 
0-569 

0-004 ;; 

0-556 „ 
0-016 Yerl. 
0-566 Gew. 
0-005 „ 
0-061 „ 
0-620 „ 
0-548 „ 
0-012 Verl. 
0-005 Gew. 
0-565 „ 
0003 „ 
0-566 „ 
0-545 „ 
0-003 Verl. 
0-548 Gew. 
0-035 Verl. 
0-016 Gew. 
0-581 _ 
0013 „ 
0-572 „ 
0005 „ 
0561 
0008 
0-548 Gew. 
0-559 „ 
0-004 „ 

0-575250 Gew. 
0-012975 . 



Verl. 
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, Aus .den verschiedenen Versuchen in obiger Tabelle, in denen 
die Strahlung beobachtet wurde, kann man leicht erkennen, dass 
die Wirkung der Temperatur der umgebenden Luft auf den Apparat 
fiir jeden Grad der Diflferenz zwischen der mittlern Temperatur 
der Luft und des Apparates 0*04654® betrug. Da nun der Ueber- 
schuss der Temperatur der Atmospliare iiber die des Apparats 
0*32295® als Mittel aus den Strahlungsversuchen , aber nur 
0*305075 als Mittel aus den Reibungsversuchen betrug, so folgt: 
dass man zu der Differenz von 0*57525o und 0*012975 0*000832o 
addiren muss; das Resultat 0*563107® muss annahernd die er- 
warmende Wirkung der Reibung darstellen. Diese Zahl muss 
jedoch noch etwas corrigirt werden, weil das Mittel aus den Tempe- 
raturen des Apparates zu Anfang und am Ende jedes Reibungs- 
versuches fiir die wahre mittlere Temperatur genommen wurde, 
was nicht genau richtig ist, indem gegen Ende des Versuches, 
nachdem das Wasser warmer geworden war, die Temperatur weniger 
schnell zunahm. Die mittlere Temperatur des Apparates wahrend 
der Reibung muss daher um 0*002184® hoher geschatzt werden, wo- 
durch die erwarmende Wirkung der Temperatur um 0*000102® ver- 
ringert wird. Fiigen wir dies zu 0*563107® hinzu, so erhalten wir 
0*563209® als die wahre mittlere Temperaturzunahme in Folge 
der Reibung des Wassers^). 

Um die absolute Menge der entwickelten Warme zu bestimmen, 
musste man nothwendiger W^eise die Warmecapacitat des kupfernen 



1) Diese Temperaturzunahme entstand, wie wohl zu beachten ist, aus 
zwei Factoren, indem sie theils von der Reibung des Wassers, theils von 
der Reibung der senkrechten Achse des Apparats auf seinen Zapfen 
und Lagern cc, Fig. 15, abhangt. Letztere Warmequelle war jedoch nur 
ungefahr Ygo der ersteren. Aehnlich war auch bei den Reibungsversuchen 
mit festen Korpem , welche weiter unten beschrieben werden , und bei 
denen gusseiserne Scheiben sich in Quecksilber drehten, unmoglich eine 
wenn auch nur sehr geringe innere Reibung zwischen den Theilen dieser 
Fliissigkeit zu vermeiden. Aber da es sichzeigte, dass bei gleichem Kraft- 
aufwand die entwickelte Warmemenge gleich ist, — in beiden Fallen, d. h. 
wenn eine sehr kleine Warmemenge, welche durch Reibung fester Korper 
entsteht, sich mit der durch Reibung einer Fliissigkeit entwickelten Warme- 
, menge verbindet , oder wenn umgekehrt eine sehr geringe Warme- 
menge, welche durch Reibung einer Fliissigkeit entsteht, sich mit der durch 
Reibung fester Korper entwickelten Warmemenge verbindet, — so schien 
es mir erlaubt, die Warme wie aus einer Quelle stammend zu betrachten, 
in dem einen Falle ganzlich durch die Reibung einer Fliissigkeit, in dem 
andem ganzlich durch die Reibung eines festen Korpers. 
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Kessels und des Schaufelrades berechnen. Die des Kessels ergab 
sich leicht ausder specifischen Warme des Kupfers nachRegnault. 
So ergab sich: Capacitat von 25541 Gran Kupferi) X 0*09515 = 
Gapacitat von 2430-2 Gran Wasser. Eine Reihe von sieben sehr 
sorgfaltig angestellten Versuchen ergab die Capacitat des messingenen 
Schaufelrades gleich der von 1783 Gran Wasser, nachdem ich alle 
erforderlichen Correctionen vorgenommen hatte wegen der durch 
Beriihrung des Wassers mit der Oberflache des Metalls entstandenen 
Warme etc. Aber wegen der Grosse dieser Correctionen , welche 
1/30 der ganzen Capacitat betrugen, ziehe ich es vor, dieselbe nach 
dem Regnault'schen Gesetze zu bestimmen, nach welchem die 
Capacitat metallischer Legirungen gleich ist der Summe der Capa- 
citdten ihrer Componenten 2). 

Die chemische Analyse eines Theiles des Rades zeigte, dass 
es aus sehr reinem Messing bestand, indem es 3933 Gran Zink auf 
14968 Gran Kupfer enthielt. Folglich: 

Capacitat von 1 4968 Gran Kupfer X 0-0951 5 

= Capacitat von 1424*2 Gran Wasser 
„ 3933 „ Zink X 0-09555 

= Capacitat von 375*8 „ „ 

Gesammtcap. des messingenen Rades = Cap. 1800 Gran Wasser 
Die Capacitat eines messingenen Stopsels, welcher in den Hals 6, 
Kg. 17, gesteckt wurde, um die Beriihrung der Luft mit dem Wasser 
moglichst zu vermeiden, war gleich der Capacitat von 10*3 Gran 
Wasser. Die Capacitat des Thermometers brauchte nicht erst be- 
rechnet zu werden, da es immer auf die erwartete Temperatur 
gebracht wurde, ehe es eingetaucht ward. Die Gesammtcapacitat 
des Apparates war also folgende: 

Wasser 93229-7 

Kupfer (Wasserwerth) . . . . . 2430*2 
Messing (Wasserwerth) .... 1810-3 

Summa 97470*2 
So war also die Gesammtmenge der entwickelten Warme 
0-5632090 auf 97470*2 Gran Wasser, oder mit anderen Worten, 
PF. auf 7*842299 Pfund Wasser. 

Die zur Erzeugung dieser Warme aufgewandte Kraft kann 
folgendermassen berechnet werden: — DieGewichte wogen 406152 

1) Der Acbsenstoss, welcher nur 38 Gran wog, wurde bei dieser Schatzung 
als Kupfer gerechnet. 

2) Aiinales de Chimie. 1841. t. I. 
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Gran. Hiervon muss die Reibung, welche an den beiden RoU^n und 
durch die Starrheit der Stricke entstand, subtrahirt werden. Diese ' 
ergab sich, indem man die beiden RoUen durch eine Schnur mit 
einer Walze von gleicbem Durchmesser, wie die bei den Versuchen 
angewandten, verband gleich 2955 Gran. Dasselbe Resultatfand man 
auf dem umgekehrten Wege, indem zu dem andern bleiernen Ge- 
wichte 3055 Gran hinzugefiigt wurden. Zieht man nun 168 Gran 
fur die Reibung der Walzen auf ihren Zapfen von 3005, dem 
Mittel aus obigen Zahlen, ab, so erhalt man 2837 Gran als Grosse 
der Reibung in den Versuchen. Subtrahirt man dies von dem 
Gewichte der bleiernen Gewichte, so bleiben 403315 Gran als 
wirklich angewandter Druck. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die bleiernen Gewichte den 
Boden erreichten ,• betrug 2*42 ZoU per Secunde; dies entspricht 
einer Hohe von 00076 ZoU. Dies multiplicirt mit 20, als derZahl, 
welche angiebt, wie oft die Gewichte bei jedem Versuche aufge- 
wunden wurden, giebt 0-152 ZoU. Subtrahirt man diese Zahl von 
1260-248, so bleiben 1260-096 als corrigirte mittlere Fallhohe der 
Gewichte. 

Diese Fallhohe, zusammen mit dem oben angegebenen Druck, 
stellt eine Kraft dar aquivalent 6050*186 Fusspfund. Addirt man 
hierzu 0*8464 X 20 == 16*928 Fusspfund fiir die durch die Elasti- 
citat der Stricke, nachdem die Gewichte den Boden erreicht hatten, 
geleistete Arbeit, so erhalt man 6067*114 Fusspfund als corrigirte 
mittlere Kraft. 

Mithin ist ' 

6067*114 ^^^^, T7 r J 

= 773*64 Fusspfund 

7*842299' ''^"* °°l' 

die Kraft, welche nach obigen Versuchen mit der Reibung von 
Wasser der Erwarmung von 1 Pfund Wasser um P F. aquivalent ist. 

Zweite Reihe von Versuchen. — Reibung von Quecksilber. 

Gewicht derBleigewichte und Schniire: 203026 Gran und 203073 
Gran. Fallgeschwindigkeit der Gewichte : 2*43 ZoU per Secunde. Bei 
jedem Versuch vertfossene Zeit: 30 Minuten. Thermometer zur 
Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: (7. Thermometer, 
um die Temperatur der Luft abzulesen: B. Gewicht des gusseisemen 
Apparats: 68446 Gran, Gewicht des darin enthaltenen Quecksilbers; 
428292 Gran. 
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T a b e 1 1 e n. 



1. ReibuQg 

1. Strahlung 

2. StrahluDg 

2. Reibung 

3. Reibung . 

3. Strahlung 

4. Strahlung 
4. ReibaDg 
6. Reibung , 
6. Strahlung 
6. Strahlung 

6. Reibung 

7. Reihung 

7. Strahlung 

8. Strahlung 

8. Reibung 

9, Reibung . 
9. Strahlung 

10, Reibung . 

10. Strahlung 

11. Strahlung 

11. Reibung . 

12. Strahlung 

12. Reibung 

13. Reibung , 

13. Strahlung 

14. Reibung . 
14. Strahlung 
16. Strahlung 
IB. Reibung . 
16. Strahlung 

16. Reibung 

17. Reibung . 

17. Strahlung 
la, Strahlung 

18. Reibung . 

19. Reibung , 

19. Strahlung 

20. Strahlung 
20. Reibung . 
Mittl. Reihung 
MittLStrahlung 



■i. 


3. 


4. 




6. 


6. 


1265-42 


58-491" 


1-4520-1- 
2-056 4- 


58-7800 


61-1070 





58-939 


61-107 


60-884 





58-390 


0-237 — 


58-119 


58-188 


1265-77 


58-949 


0-467 ^ 


h 


58-188 


60-644 


12ti5-73 


57-322 


1-203 - 


: 


57-325 


59-726 





57-942 


1-678 - 


59-725 


69-515 





57-545 


0-010 - 




57-518 


57-553 


1264-72 


58-135 


0-624 A 


- 


67-553 


59-966 


1265-73 


57-021 


0-907 . 




56-715 


59-141 





57-596 


1-474 . 




59-141 


58-999 





56-406 


0-174 - 




66-665 


56-595 


1265-65 


57-057 


0-749 ■ 




66-695 


69-017 


1269-55 


58-319 


0-019 - 




57-115 


69-622 





58-771 


0-831 - 




69-622 


69-583 





60-363 


0-612 — 


69-691 


69-811 


1257-70 


60-842 


0-209 ■ 




59-811 


62-292 


1255-77 


60-282 ■ 


1-044 - 




60-129 


62-524 





60-862 


1 576 - 




62-624 


62-352 


1256'33 


60-725 


0-764 - 




60-266 


62-713 





61340 


1-313 - 




62-713 


62-593 





58-654 


0-109 ■ 




58-755 


53-772 


1266-47 


59-234 


0-746 - 




58-772 


61-189 





56-436 


0-247 ■ 




56-673 


56-694 


1265-80 


57-240 


0-673 - 




56-694 


59-133 


1264-70 


55-002 


1-808 ■ 




55-638 







55-633 


2-213 - 




57-982 


57-711 


1265-20 


54-219 


1-273 ■ 




54-290 


56-694 





54-695 


1972 - 




56-694 


56-411 





53-476 


0-174 ■ 


1- 


53-633 


53-667 


1265-63 


53-995 


0-872 - 




53-667 


56-067 





52-082 


0-254 ■ 


h 


52-332 


52-341 


1265-45 


52-479 


1-047 ■ 


- 


52-341 


54-711 


1257-50 


50-485 


1-453 


- 


50-772 


63-105 





60-821 


2-164 ■ 


53-105 


52-865 





48-944 


0-450 — 


48-434 


48-564 


1257-50 


49-330 


0-462 - - 


48-554 


51031 


1257-50 


48-135 


1-273 - - 


48-219 


60-598 





48-726 


1-780 - - 


50-598 


50-413 





48-878 


0-148 — 


48-687 


48-773 


1257-50 


49-397 


0-597 -1- 


48-773 


61-216 


1262731 


_ 


0-8836-1- 


_ 


_ 





~ 


0-8279 


f 


~ 


— 



2-3270Gen-. 
0-223 Verl. 
0-069 Gew. 
2456 „ 
2-400 , 
0-210 VsrL 
0-035 Gew. , 
2-412 „ 
2-426 , 
0-142 Verl , 
0-030 Gew. 
2-422 „ 
2-507 . I 
0-039 Verl. | 
0120 Gew. 
2-481 „ ' 
2-396 . ! 
0-172 Verl. 
2-447 Gew. 
0-120 Veri. 
0-017 Gew. 
2-417 , I 
■ 0-021 , I 
2-439 . 
2-344 , 
0-271 Veri. ' 
2-404 Gew. | 
0-253 VerL 
0-034 Gew. ' 
2-400 , , 
0-009 , j 
2-370 , I 
2-333 , I 
0-240 Verl, 
0-120 Gew. I 
2-477 , 
2-379 , 
0-185 Verl. 
0-086 Gew. 
2-443 , 
2-41395G™. 
0-06570Verl, 
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Aus obiger Tabelle erhellt, dass fiir jeden Grad der Differenz 
zwischen der Temperatur des Laboratoriums und des Apparates 
die Wirkung 0-137420 betragt. Folglich wird 2'4I395o + 0*0657o 
+ 0-0076540 = 2-4873040 der annahernde Werth der in diesen 
Versuchen erzielten Temperaturzunahme sein. Ferner muss man 
wegen der mittlern Temperatur des Apparates, welehe in Wirk- 
lichkeit 0*0284840 hoher ist, als die Tabelle angle bt, eine Correctur 
Yon 0:003914® vornehmen; addiren wir diese zu dem gewonnenen 
Resultat, so erhalten wir 2*4912180 als wahren thermometrischen 
Effect der Eeibung des Quecksilbers. 

Um die absolute Menge der entwickelten Warme zu erhalten, 
kam esdarauf an, die Warmecapacitat des Apparates zubestimmen. 
Ich liess daher den Apparat mittels eiserner Drahte so an einen 
Hebel aufhangen, dass er schnell und leicht in jede beliebige Lage 
gebracht werden konnte. Nachdem die Temperatur des Apparates 
auf 200 gebracht war, wurde derselbe in ein warmes Luftbad ge- 
bracht, und wahrend einer viertel Stunde auf gleicher Temperatur 
erhalten; wahrenddessen wurde das Thermometer (7, welches in 
das Quecksilber getaucht war, von Zeit ^u Zeit beobachtet. Sodann 
wurde der Apparat schnell in einen kupfernen Kessel mit 141826 
Gran destillirten Wassers getaucht, dessen Temperatur wiederholt 
mit dem Thermometer A gemessen wurde. Wahrend des Versuches 
wurde das Wagser mehrere Male mit einer kupfernen Riihrkriicke 
Hingeriihrt. Auch wurde alle Vorsicht angewandt, die umgebende 
Atmosphareauf gleicher Temperatur zu erhalten und die storenden 
Einfliisse der Strahlung von der Person des Experimentators zu 
vermeiden. Auf diesem Wege erhielt ich folgende Resultate: 

Temp, des 
Apparates. 



•Zeit der Temp, des 
Beobachtung. Wassers. 



Apparat im Luftbade 



Moment des Eintauchens 



Apparat ins Wasser eingetaucht 






47*7050 


70-518 


5 


47-705 


70-492 


10 


47-713 


70-518 


11 






13V2 


49-836 


57-673 


16 


50-493 . 


52-641 


21 


50-694 


' 50-941 


26 


50*690 


50-778 

s 


31 


50-667 


50-744 


36 


50-636 


50-709 



1 
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Indeia ich an der Temperatur des Wassers wegen der beob- 
achteten Zunahme wahrend der ersten zehn Minuten des Ver- 
suches und wegen des Steigens des Wassers in dem Gefasse, wo 
es 60 QuadratzoU Kupfer von der Temperatur der Atmosphare be- 
deckte, die nothigen Correcturen vornahm, ergab sich 47*7 14o als 
Temperatur des Wassers im Momente des Eintauchens. Urn den 
Apparat aus dem warmen Luftbade in das Wasser zu bringen, 
gebrauchte ich nur 10 Secunden, wahrend deren er (nach friiheren 
Versuchen) um 0*027® abgekiihlt sein muss. Als erwarmende 
Wirkung des Luftbades wahrend der iibrigen 50 Secunden (welche 
aus der Temperaturzunahme in den Beobachtungen in 5' und 10' 
berechnet wurde) ergab sich 0*004^ Wendet man diese Correctur 
auf 70-518® an, so bleiben 70*4950 als Temperatur desApparates im 
Momente des Eintauchens. Die Temperatur des Apparates in der 
26'- war 50-7780, was einen Verlust von 19*717o giebt. Die Tempe- 
ratur des Wassers zu derselben Beobachtungszeit ergab nach der 
Correctur fUr den Einfluss der Atmosphare (welche aus ^der Ab- 
kiihlung von der 26' bis zur 36' und aus der Erwarmung wahrend 
der 1' bis 10' berechnet wurde) 50-7770, was eine Zunahm^ von 3-063® 
giebt. Folgende Tabelle zeigt zwanzig solche Resultate, welche 
genau in derselben Weise gewonnen wurden. 
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Nr. 


Corrigirte Tempe- 
ratur des Wassers. 


Warme- 
zunahme des 


Corrigirte Tempe- 
ratur des Apparates. 


Warme- 

1 J "1 


. 


. 


1 


. 


verlust des 


N 


Anfang 

des Ver 
suches. 


Ende 

des Ver- 

suches. 


Wassers. 


Anfang 

des Ver- 

suches. 


Ende 

des Ver- 

suches. 


Apparates. 


1 


477140 


50-7770 


3-0630 


70-4950 


50-7780 


19-7170 


2 


48-127 


51113 


2-986 


70-518 


51-147 


19-371 


3 


48-453 


51-430 


2-977 


70-642 


51-452 


19-190 


4 


47-543 


50-598 


3-055 


70-674 


50-684 


19-990 


. 5 


44-981 


48-449 


3-468 


70-901 


48-468 


22-433 


6 


45-289 


48,701 


3-412 


70-769 


48-657 


22-112 


7 


45087 


48-497 


3-410 


70-504 


48-494 


22-010 


8 


' 46-375 


49-614 


3-239 


70-678 


49-662 


21-016 


9 


47-671 


50-832 


3-161 


71-500 


50-873 


20-627 


•10 


47-693 


50-801 


3-108 


70-878 


50-821 


20-057 


11 


48-728 


51-714 


2-986 


* 70-947 


51-714 


19-233 


12 


47-240 


50-414 


3174 


71-006 


50-392 


20614 


13 


48-324 


51-345 


" 3-021 


70939 


51-362 


19-577 


14 


49-079 


51-905 


2-826 


70-332 


51*937 


18-395 


15 


49-636 


52-490 


2-855 


71-012 


52-504 


18-508 


16 


47-207 


50282 


3-075 


70-265 


50-263 


20-002 


17 


46-227 


49-402 


3-175 


69-877 


49-314 


20-563 


18 


46053 


49-296 


3-243 


70-367 


49-258 


21-109 


19 


45-733 


48-981 


3-248 


70-068 


49-001 


21-067 


20 


47i70 


50317 


3147 


70-741 


50-332 


20-409 


Mitte] 


[ — 
1 


— 


313145 






20-300 



Ich hielt diese Versuche zur Bestimmung der Warmecapacitat 
des Apparates nicht fiir geniigend, bis ich auch die durch Benetzung 
der Oberflache des eisernen Gefasses entstandene Warme bestimmt 
hatte. Zu diesem Zwecke stellte ich die folgenden Versuche in 
ahnlicher Weise wie die obigen an, mit der Abanderung, dass die 
Beobachtungen nicht Uber 26o brauchten ausgedehnt zu werden. 
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Tabelle IV. 





Corrigirte Tempe- 
ratur des Wassers. 


Gewinn oder 


Corriffirte Ternpe- 
ratur des Apparates. 


Gewinn oder 


Nr. 






Verlust des 

Wassers an 

Warme. 






Verlust des 




(» ® S 


fl « § 




Apparates an 
Warme. 


1 


50-5580 


50-5560 


0-0020 Verl. 


50-5650 


50-5890 


0-0240 Gew. 


2 


49-228 


49-232 


0-004 Gew. 


49-239 


49-254 


0-015 „ 


3 


48-095 


48106 


0-011 „ 


48034 


48-099 


0-065 , 


4 


47-416 


47-425 


0009 „ 


47-384 


47-429 


0045 „ 


5 


47-484 


47-532 


0-048 „ 


48103 


47-782 


0-321 Verl. 


6 


47-429 


47-439 


0010 „ 


47-703 


47-610 


0093 „ 


7 


47-624 


47-637 


0013 „ 


47-870 


47-790 


0-080 „ 


8 


47-705 


47-712 


0-007 „ 


47-915 


47-859 


0-056 „ 


9 


47-685 


47-702 


0-017 „ 


47-891 


47-837 


0-054 „ 

• 


10 


48-733 


48-793 


0-060. '„ 


49-498 


49-112 


0-386 „ 


11 


49-689 


49-694 


0-005 „ 


49-946 


49-842 


0-104 , 


12 


48191 

1 


48-168 


0023 Verl. 


47-972 


48-134 


0-162 Gew. 


13 


48101 


48119 


0018 Gew. 


48-310 


48-254 


0-056 Verl. 


14 


49-413 


49-390 


0-023 Verl. 


49-i49 


49-413 


6-164 Gew. 


15 


49-243 


49-241 


0002 „ 


49-343 


49-318 


0-025 Verl. 


16 


49-103 


49-103 





49-172 


49172 





17 


46-991 


46-902 


0-089 „ 


46-204 


46-923 


0*719 Gew. 


18 


46:801 


46-814 


0-013 Gew. 


47-139 


46-953 


0-186 Verl. 


19 


46-624 


46-624 





46-652 


46-652 


0, 


20 


46-266 


46-158 


0-108 Verl. 


45-369 


46-167 


0-798 Gew. 


Mittel 


. 




00016 „ 




\ 


0-03155 „ 



Fiigen wir diese Resultate zu denen der erstem Tabelle hinzu, 
so erhalten wir eine Temperaturzunahme des Wassers von 3*13305^ 
und eine Temperaturabnahme des Apparates von 20*331 55o. 
nach berechnet sich die Capacitat folgendermassen: 

Wasser 141826 Gran 

15622 Gran Kupfer (Wass^rwerth) .... 1486 „ 
Thermometer nnd Riihrkriicke (Wasser werth) 118 „ 

gumma: 143430 Gran. 



Mechanisches Aequivalent der Warme. 109 

Mithin ist . X 143430= 22102-27 die Capacitat des 

Apparates. Addiii; man zu diesem Resultat 21*41 (Capacitat von 
643 Gran Quecksilber, welche verdrangt worden waren, um die Aus- 
dehnung von 70« zu ermoglichen) und subtrahirt dann 52 Gran (Capa- 
citat der Kugel des Thermometers C und des eisemen Drahtes, mit 
dem der Apparat aufgehangt war), so bleiben 22071*68 Gran als 
Capacitat des bei der Reibung von Quecksilber angewandten 
Apparates. 

Die Temperaturzunahme von 2*4912180 bei obiger Capacitat, 
aquivalent der Erwarmung von 7*86505 Pfund Wasser um P, wAr 
demnaeh das absolute Mittel der durch die Reibung von Queck- 
silber entwickelten Warmiemenge. 

Die bleiernen Gewichte wogen 406099 Gran ; subtrahirt man 
hiervon 2857 Gran fur die Reibung der RoUen, 50 bleiben 403242 
Gran. Die mittlere Fallhohe. war nach Tabelle XL 1262*731 ZoU; 
subtrahirt man hiervon fUr die Fallgeschwindigkeit 0*152 ZoU, so 
bleiben 1262*579 ZoU. DieseHohe, combinirt mit obigem Gewichte, 
ist aquivalent 6061*01 Fusspfund; dazu 16*929 Fusspfuhd fur die 
Elasticitat der Schniire, giebt 6077*939 Fusspfund als Mittel der 
bei diesen Versuchen angewandten Kraft. 

----------- = 773*762 ist mithin das Aequivalent, welches sich 

7-85505 ^ ' 

aus obigen Versuchen iiber die Reibung von Quecksilber ergiebt 

Die folgende Reihe von Versuchen wurde mit demselben Apparat, 

aber mit leichteren Gewichten angestellt. 



Dritte Reihe von Versuchen. — Reibung von Quecksilber. 

Gewicht der Bleigewichte und der Schniire 68442 Gran und 
68884 Gran. Fallgeschwindigkeit der Gewichte: l*4ZollperSeci!inde. 
Bei jedem Versuche verflossene Zeit: 35 Minuten. Thermometer 
zur Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: C. Thermometer 
zum Ablesen der Lufttemperatur: B. 
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Tabelle V. - 



1. Reibung ■ 

1. Strablung 

2. ReibuBg - 

2. Strablung 

3. BeibuDg . 

3. Strabluug 

4. Strablung 

4. ReibuQg 

5. Strahlung 

5. Reibuug 

6. StrahluDg 

6. Reibung 

7. Strablung 

7. Reibung 

8. Reibung 

8. Strabluug 

9. Reibung 
9. Strahlung 

10. Reibung 

10. Strahlung 

11. Reibung 

11. Strahlung 

12. Strahlung 

12. Reibung . 
15. Strahlung 

13. Reibung . 

14. Reibung . 

14. Strahlung 

15. Reibung . 

15. Strahlung 

16. Strahlung 
16. Reibung . 



2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


129212 


49-539« 


0-3990+ 


49-5070 


50-3700 





50-165 


0-226 -|- 


50-370 


50:413 


1292-00 


49-866 


0-189 + 


49-606 


50-503 





50-363 


0-159 + 


50-503 


50-542 


1293-18 


50-139 


0-460 + 


50168 


51030 





50-617 


0-408 + 


51030 


51-021 





50-750 


0-146 + 


50-873 


50-920 


1293-25 


51-401 


0-013 — 


50-920 


51-856 





49-936 


0-121 + 


50081 


50083 


1294-92 


50-551 


0020- 


50083 


50980 





50-638 


0-135 + 


50-752 


50-795 


1294-43 


51172 


0-065 + 


50-795 


61-680 





51-553 


0-260 — 


51-237 


51-349 


129407 


52194 


0-371 — 


51-349 


52-298 


1293-30 


52-774 


0019 — 


52-298 


53-212 





53-029 


0-204 + 


53-212 


53-255 


1294«5 


51-513 


0-306 + 


51-379 


52-259 





52093 


0-177 + 


52-259 


53-281 


1293-95 


51-197 


0-180 + 


50-907 


51-847 





51-960 


0-079 — 


51-847 


51-916 


1292-80 


50-577 


0-652 H- 


50-804 


51-654 





51-055 


0-577 + 


51654 


51-611 





51-416 


0-483 — 


50-860 


51-006 


1293-25 


52-057 


0551 — 


51006 


52-006 





51-747 


0-246 - 


51-456 


51-547 


1293-25 


52-403 


0-389 - 


51-547 


52-482 


1293-45 


52703 


0-054 + 


52-294 


53-221 





53-201 


0050 + 


53-221 


53-281 


1293-93 


53-644 


0-088 + 


53-281 


54-183 





54-061 


0145 + 


54-188 


54-230 





51-492 


0-318 + 


51-821 


51.800 


1292.83 


52-011 


0-242 + 


51-800 


52-706 
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1292-83 
1292-84 



1292-33 
1293-01 



1292-83 
1292-33 



1294-69 
1294-38 



1294-33 
1294-34 



1294-33 
1294-84 



51-350" 
52-057 
52-576 
52-906 
50-1 19- 
50-760 
51004 
51-798 
52-194 



50-958 
51-218 
51-848 
50-582 
51-223 
51-665 



48-420 
49-132 
49- U2 
49-783 
50-251 
50-597 



0-264 — 
0-147 + 
0-276 -f 
0-142 — 
0-272 — 
0147 — 
0-385 — 
0-646 — 
0-298 — 
0-374 -f- 
0-239 4- 
0-498 — 
0-546 — 



0-092 


+ 


0-40C 


— 


0-464 


— 


0-105 


+ 


0-259 


+ 


0-277 


+ 


0-142 


+ 


0-145 


+ 


0-093 


— 


0-092 + 


0-053 


— 


0-422 


— 


0-246 


- 


0-00743Y3 


0-0048 -f 



5. 


_ e. 


51-2721' 


51-319" 


51-319 


52-268 


52-268 


53-178 


53-178 


53-187 


49-928 


50-027 


50-027 


50-950 


50-370 


51-345 


51-345 


51-482 


51-482 


51-615 


51-615 


52-555 


50-332 


5M95 


61-I95 


51199 


50*36 


50-804 


50-804 


51-800 


50-435 


51-302 


51-302 


51-328 


51-190 


51-328 


51-328 


52-306 


52-306 


53-208 


53-208 


53-225 


49-293 


50-188 


50-188 


50-233 


48-537 


48-593 


48-593 


49-486 


48-773 


49-696 


49-6% 


49-765 


49-765 


49-894 


49-894 


50-808 


- 


-- 



0047'*6ew. 
0949 „ 
0910 „ 
0009 „ 



0-975 
0-137 
0133 
0-940 
0-863 
0-004 
0168 



0-978 , 

0-902 , 

0-017 , 

0-895 , 

0-045 , 

0-056 , 

0-923 , 

0-069 , 

0-129 , 

0-914 , 

0-9157 , 

OOGOG , 



112 Mechanlsclies Aequivalent der Warme. 

Da fiir jeden Grad der Differenz zwischen der Temperatur 
des Laboratoriums und des Apparates die Wirkung 0-18p44o betragt, 
so wird 0-91570 — 0-06060 _|_ 0-0004880 = 0-855588 annaherungs- 
weise die mittlere Temperatur in obiger Versuchsreihe sein. Da 
die mittlere Temperatur des Quecksilbers in den Reibungsversuchen 
0-013222° hoher war, als sich aus derTabelle ergiebt, so muss man 
eine Correction von 00024520 vornehmen; addirt mandieseZahl zu 
dem gewonnenen Resultat, so ergiebt sich 0858040 als wahrer 
thermometrischer Effect. Dieser entspricht fur eine Capacitat von 
22071-68 Gran Wasser einer Temperaturzunahme von 2-70548 Pfund 
Wasser um P. 

Die Bleigewichte wogen 137326 Gran; davon miissen fiir die 

Reibung der RoUen 1040 Gran abgezogen werden; es bleiben also 

als corrigirtes Gewicht 136286 Gran. Die mittlere Fallhohe betrug 

1293-532 Zoll; subtrahirt man davon wegen der Geschwindigkeit, 

mit welcher die Gewichte den Boden erreichten, 0*047 Zoll, so bleiben 

1293-485 Zoll. Diese Fallhohe combinirt mit obigem Gewichte ist 

aquivalent 2098-618 Fusspfund. Hierzu 1-654 Fusspfund fiir die 

durch die Elasticitat der Schniire geleistete Kraft giebt 2100-272 

Fusspfund als mittlere bei den Versuchen aufgewandte Kraft. 

2100-272 

= 776-303 giebt daher das Aequivalent aus obiger 

Versuchsreihe, in der die Starke der Reibung des Quecksilbers 
durch Anwendung leichterer Gewichte verringert war. 



Vierte Reihe von Versuchen. — Reibung von Gusseisen. 

Gewicht des gusseisernenApparats: 44000 Gran. Gewicht des 
darin enthaltenen Quecksilbers: 204355 Gran. Gewicht der Blei- 
gewichte und der sie tragenden Schniire: 203026 Gran und 203073 
Gran. Durchschnittliche Fallgeschwindigkeit der Gewichte: 3*12 
Zoll per Secunde. Bei jedem Versuch verflossene Zeit: 38 Minuten. 
Thermometer zur Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: C. 
Thermometer zum Ablesen der Lufttemperatur: A. 
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T a b e 1 1 e VI. 



Nnmmer des 
Versnchs und 
Ursache der 
Temperatur- 
voranderung. 


Gesammtfallhohe 

defl Gewichts in 

Zollen. 


Mittlere Tempe- 
ratur der Luft. 


Differenz der 
Mittel. aus Spalte 5 
und 6 und Spalte 3. 


Temperatur des 
Apparates. 


Gewinn oder 
Verlust an 
Warme w&h- 
rend des Ver- 
suches. 


Anfang des 
Versnches. 


Ende des 
Versuches. 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


1. Reibung . 


1257-900 


46-3620 


2-5440+ 


46-8370 


50-9760 


41390 Gew. 


» 1 

1. Strahlung 





46-648 


3-950 + 


50-976 


50-?20 


0-756 Verl. 


2. Strahlung 





47-296 


0-455 — 


46-730 


46-953 


0-223 Gew. 


2. Reibung . 


1258-97 


47-891 


1-247 + 


46-953 


51-323 


4-370 „ 


3. Reibung . 


1261-80 


47-705 


1-830 4- 


47-352 


51-718 


4-366 „ 


3. Strahlung 





48-547 


2-950 + 


51-718 


51-276 


0-442 Verl. 


4. Strahlung 





47-825 


0-044 


47-756 


47-807 


0051 Gew. 


4. Reibung . 


1260-35 


48-385 


1-598 + 


47-807 


52160 


4-353 „ 


5. Strahlung 





48-323 


0-248 — 


48-009 


48152 


0133 „ 


5. Reibung . 


126015 


48-833 


1-494 + 


49142 


52-513 


4-371 „ 


6. Reibung • 


1259-95 


48-049 


1-995 + 


47-902 


52-186 


4-284 „ 


6. Strahlung 





48-632 


3-283 + 


52-186 


51-645 

1 


0-541 Verl. 


7. Strahlung 





50-385 


0-240 — 


50-053 


50-237 


0-184 Gew. 


7. Reibung . 


126313 


51018 


1-408 + 


50-237 


54-616 


4-379 , 


8. Reibung . 


126212 


48-385 


1-096 + 


47-249 


51-714 


4-465 , 


B. Strahlung 





49-199 


2-343 + 


51-714 


51-371 


0-343 Verl. 


9. Reibung . 


1257-20 


49-721 


2-495 + 


50-160 


54-273 


4-118 Gew. 


9. Strahlung 





50-338 


3-643 + 


54-273 


53-689 


0-684 Verl. 


10. Strahlung 





48-439 


0-821 + 


49-271 


49-250 


0021 „ 


10. Reibung . 


1258-70 


49-6* 


2-282 + 


49-877 


54-067 


4190 Gew. 


Mitll. Reibung 


1260-027 


— 


1-7989 + 




— 


4-303 Gew. 


MittLStrahlung 





— 


1-6003 + 


— 




0-2096 Verl. 



Aus obiger Tabelle ergiebt sich, dass fiir jeden Grad der Differenz 
zwischen der Temperatur des Laboratorilims und des Apparates 
die tbermometrische Wirkung 0-201010 betrug. Folglich wird 
4-3030 X 0-20960 + 0-039920 = 4-552520 annaherungsweise die 
mittlere Temperaturzunahme sein. Die Correction fiir, die mittlere 
Temperatur des Queeksilbers bei den Reibungsversuchen , welcbe 



Joule, mechan. W&rme&quivalent, 



8 
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in der Tabelle um 007625<^ zu niedrig erscheint, betragt 0*01 533^; 
dies giebt, addirt zudem gewonuenen Resultate, 4'56785<>alswahre 
mittlere Temperaturzunahme. 

Die Capacitat des Apparates wurde durch Versuche bestimmt, 
welche genau in der schon bei den Versuchen mit dem Queck- 
silberapparat fur Reibung von Fliissigkeiten angestellt warden. 
Folgende Tabelle enthalt die Resultate deraelben. 



Tabelle VH. 



Nr. 


Corriffirte Temperatur 
des Wassers. 


Warme- 
zunahme 

des 
Wassers. 


Corrigirte Temperatur 
des Apparates. 


Warme- 
verlust 


Anfangdes 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


Anfangdes 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


des 
Apparates. 


1 


46-5350 


c 

47-3050 


17700 


711120 


47-4210 


23-691" 


2 


46-210 


47-937 


1-727 


71-292 


48-073 


23-219 


3 


47-334 


49-0^3 


1-689 


71-454 


49-151 


22-303 


4 


49-007 


50-556 


1-548 


71-152 


50-632 


20-520 


5 


47-§95 


49-498 


1-603 


71-249 


49-636 


21-613 


6 


48-784 


59-357 


1-573 


71445 


50-460 


20-985 


7 


50-323 


51-757 


1-434 


70-793 


51-808 


18-985 


8 


47-912 


49-626 


1-613 


71-253 


49-653 


21-600 


9 


48-449 


50013 


1-564 


70-798 


50083 


20-715 


10 


49-836 


51-337 


1-501 


71-356 


51-375 


19-981 


11 


46-870 


48-559 


1-689 


71-026 


48-657 


22*369 


12 


48-562 


59-151 


1-589 


•71-291 


50-199 


21092 


Mittel 






1-60833 






21-42275 



Addiren wirzu obigem mittlerii Resultate 0*000710 undO'OUlV 
den Gewinn und Verlust aus Tabelle IV, reducirt auf die Oberflache 
des Apparates fiir Reibung von festen Korpern, so erhalten wir eine 
Warmezunahme von 1-609040 furdasWasser und einen Verlust voa 
21-436850 fur den Apparat. Die Capacitat des Wassergef asses war 
also in diesem Falle folgende: 
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Wasser 155824 Gran 

Kupfernes Gefass (Wasserwerth) 1486 „ 

Thermometer und Riihrkriicke (Wasserwerth) 118 „ 

Summa 157428 Gran. 

l*fiOQ04.o 

FolgUch ist 21.436850 X 1^7428 = ri816-47 die Capacitat 

des Apparates. 

Nehmen wir nun die beiden Correctionen vor, die eine wegen 
der Entfemung von 300 Gran Quecksilber wahrend der Versuehe 
additiv, die andere wegen der Capacitat des Thermometers C und 
des Drahtes subtractiv, so erhalten wir die Capacitat des Apparates 
wahrend der Versuehe gleich der von 11796*07 Gran Wasser. 

Die Temperaturerhohung urn 4*56785® bei obiger Capacitat 
ist gleich der Erwarmung von 7*69753 Pfund Wasser um P; dies 
ist daher die absolute mittlere Menge der durch die Reibung von 
Grusseisen entwickelten Warme. Zieht man von 406099 Gran, dem 
Gewichte der bleiemen Gewichte, wegen der Reibung der RoUen 
2857 Gran ab, so bleiben fiir den Druck, welcher auf den Apparat 
ausgeiibt wurde, 403242 Gran. 

Wegen der Reibung, welche in einfachem Verhaltniss zur 
Geschwindigkeit steht, bedurfte es bedQutender Uebung, den 
regulirenden Hebel so zu halten, dass die Gewichte mit einiger- 
massen gleichformiger und massiger Geschwindigkeit zu Boden 
sanken. Daher konnte, obgleich die mittlere Geschwindigkeit 3*12 
ZoU per Secunde betrug, die Kraft, mit welcher die Gewichte auf 
den Boden aufschlugen, nicht genau mit dieser Geschwindigkeit 
berechnet werden, wie es bei der Reibung von Fllissigkeiten geschah. 
Jedoch es ergab sich, dass das durch den Stoss erzeugte Gerausch 
durchschnittlich demjenigen gleich war, welches durch den Fall 
der Gewichte aus Vs ZoU Hohe entsteht. Femer kam es haufig 
Tor, dass, wennmandieBewegung zureguliren suchte, plotzlichdie 
Gewichte still standen, bevor sie den Boden erreichten. Dies pflegte 
meistens einmal, bisweilen auch zweimal wahrend des Herabsinkens 
der Gewichte zu geschehen, und ich schatze die hierdurch verlorene 
Kraft gleich derjenigen, welche durch den Stoss auf den Boden ver- 
loren geht. Nehmen wir daher den Gesammtverlust als V* ZoU 
bei jedem einzelnen FaUe an , so erhalten wir zwanzigmal diesen 
Werth Oder 5 ZoU als Gesammtverlust; subtrahiren wir dies von 
1260027, so bleiben 1255*027 ZoU als corrigirte Fallhohe der 
Gewichte von 403 242 Gran. Diese Zahlen sind a^uivalent 6024*757 

8* 
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Fusspfiaiid; addiren wir nun fiir die Wirkung der Elasticitat der 
Schnur 16464 Fnsspfiind, so erhalten wir 6041-221 Fu^fimd als 
bei diesen Yersnchen aufgewandte Kraft 

Obige Kraft wurde jedoch nicht allein zur Warmeentwicklung 
im Apparat gebraucht Man wird leicht begreifen, dass die Reibung 
eines so festen Korpers'wieGusseisen eine betrachtliche Erscbiitte- 
nmg des Geriistes, auf dem der Apparat stand, und einen lanten 
Ton herrorbringen musste. Der Werth der dnrch erstere absorbirten 
Kraft berechnete sich dorch das Experiment anf 10266 Fnsspfond. 
Die Kraft, welche erforderlich war, mn die Saite einer Violoncellos 
so in Schwingung zu yersetzen, dass sie einen Ton bervorbrachte, 
welchen man inderselben Entfemong boren konnte, wie den dnrch 
die Reibung entstandenen , wnrde mit Hiilfe eines andem Beob- 
achters anf 50 Fnsspfhnd bestimmt Subtrahiren wir diese Zablen 
Yon dem vorhergehenden Resnltate, so bleiben 5980-955 Fusspfond 
als die Kraft, welche wirklich in Warme nmgesetzt wurde. 

„ ^^„' = 776*997 ist mithin das Aequivalent, welches sich 
7-69753 ^ 

aus diesen Yersuch^n mit der Reibung von Gusseisen ergiebi 

Die nachste Versuchsreihe wurde mit demselben Apparat, aber 

mit leichteren Gewichten angestellt. 



Fiinfte Reihe von Versuchen. — Reibung von Gusseisen. 

Gewicht der Bleigewichte: 68442 Gran und 68884 Gran. 
Durchschnittliche Fallgeschwindigkeit: 1*9 Zoll per Secunde. Bei 
jedem Versuch verflossene Zeit: 30 Minuten. Thermometer zur 
Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: C Thermometer 
zum Ablesen der Temperatur des Laboratoriums: A. 
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T B b e 1 1 e Vin. 



^eranchs and 1 ^^ ^ 


|.S 
^5 . 


II 


III 


Temperatur dea 
Apparatea. 


Gewinn oder 

VerluBt » 

Wanne wah- 

rend deB Ver- 
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0764 + 


— 


— 


00223Vert. 



Aus obiger Tabelle ergiebt sich, dass fiir jeden Grad der 
Differenz zwischen der Temperatur des Laboratoriums und des 
Apparates die Wirkimg 0-1591* betrug. Mitliiu wird I-5l02o + 
0-02230 + 0-039740 = 1-572240 annahemngBweise der Warmeeffect 
sein. Addiren wir hierzu 0-00331" fiir die mittlere Temperatur 
des Apparates bei den ReibungBversuchen, welche in Wirklichkeit 
0020840 boher war, als sie in der Tabelle erscheint, so erhalten 
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wir als wirkliche Temperaturzunahme Vb7656^^ welche bei der 
Capacitat von 11796-07 Gran Wasser aquivalent ist derErwarmung 
von 2-65504 Pfund Wasser um I®. 

Subtrahiren wir von 137 326 Gran, demGewichte der bleieraen 
Gewichte, 1040 Gran fiirdieReibung derRoUen, so bleiben 136286 
Gran. Die Fallgeschwindigkeit, welche sich in diesem Falle weit 
leichter reguliren liess als damals, wo die Gewichte schwererwaren, 
betrug 1-9 ZoU per Secunde. Zwanzigmaliges Aufstossen giebt bei 
dieser Geschwindigkeit einen Verlnst von 0*094 Zoll; subtrahirt 
man diese von 1279*957, so bleiben 1279*863 Zoll als corrigirte 
Fallhohe der Gewichte. — Obige Hohe nnd Gewicht sind aquivalent 
2076-517 Fusspfund; addirt man hierzu fur die Elasticitat der 
Schnur 1*189 Fusspfund, so erhalt man alfi gesammte angewandte 
Kraft 2077*706 Fusspfund. Die Correctionen fiir Erschiitterung 
und Ton (aus den in der letzten Reihe gewonnenen Daten, unter der 
Voraussetzung, dass sie der Reibung, durch welche sie entstanden, 
proportional waren) betragen 3*47 und 16*9 Fusspfurfd. Subtrahirt 
man diese Grossen von den vorhergehenden Resultaten, so bleiben 
2057*336 Fusspfund als die M enge der in Warme umgesetzten Krafti 

-———-,= 774*880 ^st daher das Aequivalent, welches sichj 

aus dieser letzten Versuchsreihe ergiebt. 



Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung der Aequi-j 
valente, welche sich aus denobenbeschriebenen Versuchenergaben-j 
In der vierten Spalte habe ich die Resultate hinzugefugt mit denj 
Correctionen, welche erforderlich waren, um sie auf einen leereOi 
Raum zu reduciren. 







Tabelle 


IX. 




Nr. der 
Reihe. 


Gebrauchtes 
Material. 


Aequivalent 
in der Luft. 


Aequivalent 
im Vacuum. 


Mittel. 


1 
2 
3 
4 
5 


Wasser 

Quecksilber 

Quecksilber 

Gusseisen 

Gusseisen 


773-640 
773-762 
776-303 
776-997 
774-880 


772-692 
772-814 
775-352 
776-045 
773-930 


772-692 
i 774*083 

• 

774*987 
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Es ist hochst wahrscheinlich , dass das Aequivalent aus dem 
Gusseisen durch die Abreissung kleiner Metalltheilchen wahrend 
der Reibung, was nicht ohne Aufwand einer gewissen Kraftmenge 
zur Ueberwindung der Cohasion geschehen konnte, erhoht worden 
ist Aber da diese Menge nicht betrachtlich genug war, um nach 
Beendigung der Versuche gewogen werden zu konnen, so fallt der 
dadurch entstehende Fehler wenig ins Gewicht. Meiner Ansicht 
nach ist 772*692, das Aequivalent, welches sich aus der Reibung 
von Wasser ergab, das correcteste, sowohl wegen der Zahl der Ver- 
suche als auch wegen der grossen Warmecapacitat des Apparates. 
Und da man selbst bei FlUssigkeiten die Erschiitterung und die 
Erzeugung eines leisen Tones nicht voUig vermeiden konnte, so 
ist wahrscheinlich die obige Zahl noch etwas zu gross. Ich schliesse 
daher damit, dass ich durch die in dieser Abhandlung mitgetheilten 
Versuche als bewiesen betrachte: 

1) dass die durch Reibung von Korpern, seien es nun feste oder 
fliissige, entwickelte Warmemenge immer proportional ist der 
aufgewandten^ Kraft, und , , 

2) dass zur Entwicklung der Warmemenge, welche im Stande ist, 
ein Pfund Wasser (im leerenRaum und zwischen 55 ^ und 60oF. 
gewogen) um 1« Fahrenheit zu erwarmen, die Auf wendung einer 
mechanischen Kraft erforderlich ist, welche reprasentirt wird 
durch den Fall von 772 Pfund durch einen Fuss. 

• 
Oak Field, bei Manchester, 4. Juni 1849. 



Einige 

Bemerkungen uber die Warme 

und die 

Constitution der elastischen Flflssigkeiten'). 



Memoirs of the MaDche|(er Literary and Philosophical Society, Nov«nber 1851. 



In einer Abhandlung „iiber die Warmeentwicklung wahrend 
(Jer Elektrolyse des Wassers", die im siebenten Bande der Abhand- 
lungen dieser Gesellschaft veroffentlicht worden ist, habe ich fest- 
gestellt, dass die magneto-elektrische Maschine uns in den Stand 
gesetzt hat, mechanische Kraft in Warme mnzusetzen, und dass 
ich kaum zweifelte , dass man durch Einschaltung einer elektro- 
magnetischen Maschine in den Schliessungsbogen einer voltaischen 
Batterie eine Verminderung der entwickelten Warmemenge, aqui- 
valent der chemischen Reaction, beobachten wiirde, und dass diese 
Verminderung proportional sein wiirde der erhaltenen mechanischen 
Kraft. 

Die Resultate aus den zum Beweise obiger Behauptung ange- 
stellten Experimenten wurden der Versammlung englischer Natur- 
forscher im Jahre 1843 mitgetheilt. Sie zeigten, dass, so oft ein 
elektrischer Strom durch einen magneto-elektrischen Apparat er- 
zeugt wurde, die durch diesen Strom entwickelte Warmemenge in 
constanter Beziehung stand zu der zur Drehung der Maschine er- 



1) Wieder abgedruckt im Phil. Mag. Ser IV, vol. XIV, 1857, p. 211.; 
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forderlichen Kraft; und andererseits , dass, so oft eine Maschine 
durch eine voltaische Batterie in Bewegung gesetzt wurde, die Ent- 
wicklun^ der Kraft auf Kosten der einem bestimmten Zinkconsum 
zukommenden erwarmenden Kraft stattfand, indem die erzeugte 
mechanische Wirkung in fester Beziehung zu dem Warme verlust im 
Schliessungsbogen der Batterie stand. 

Aus diesen Versuchen musste man nothwendig schliessen, dass 
Warme nnd mechanische Kraft in einander verwandelt werden 
konnten; und so wurde es oflFenbar, dass Warme entweder die leben- 
dige Kraft wagbarer Theilchen ist, oder ein Zustand derAnziehung 
Oder Abstossung, der im Stande ist, lebendige Kraft zu erzeugen. 

Nun wurde es wichtig, das mechanische Aquivalent der Warme 
mit der Genauigkeit zu bestimmen, welche die Bedeutung desselben 
flir die Physik erforderte. Zu diesem Zwecke war der magnetische 
Apparat nicht besonders geeignet, undichsuchte daher in der durch 
Reibung von Fliissigkeiten erzeugten Warme ein Mittel, genaue 
Resultate zu erzielen. Ich fand zuerst, dass die Aufwendung einer 
gewissen Menge mechanischer Kraft zur Bewegung einer gegebenen 
Fliissigkeit regelmassig eine bestimmte feststehende Warmemenge 
erzeugte; und zweitens, dass die durch Reibung von Fliissigkeiten 
erzeugte Warmemenge durchaus unabhangig war von der Natur 
der angewandten Fliissigkeit; denn Wasser, Oel und Queck- 
silber, Fliissigkeiten, welche von einander so verschieden sind, 
wie man sie nur wahlen kann , gaben genau dasselbe Resultat, 
namlich dass die Warmemenge, welche im Stande ist, die Tem- 
peratur von einem Pfund Wasser um 1<^ zu steigem, gleich ist der 
mechanischen Kraft, welche durch den senkrechten Fall eines Ge- 
wichtes von 770 Pfund aus 1 Fuss Hohe erzeugt wird. 

Weil ich glaubte, dass die Bestimmung des mechanischen Aequi- 
valentes der Warme uns die Mittel zur Erklarung mancher inter- 
essanten Erscheinung liefern werde, so fing ich imFriihjahr 1844 
eine Reihe von Versuchen iiber Warmeveranderung durch Ver- 
diinnung- oder Yerdichtung der atmosphatischen Luft an. Es war 
lange bekannt gewesen, dass bei starker Comprimirung der Luft 
Warme entwickelt und umgekehrt bei Ausdehnung Warme absorbirt 
wird. Um diese Thatsachen zu erklaren, nahm man an, dass eine 
gegebene Menge Luft eine geringere Warmecapacitat besitze, 
wenn sie auf ein kleineres Volumen comprimirt sei, als wenn sie 
einen grossern Raum einnehme. Wenige Versuche geniigten, die 
Ungenauigkeit dieser Hypothese zu zeigen: so fand ich, indem ich 
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2956 KubikzoU Luft, bei gewohnlichem Luftdruck, auf einen Raum 
von 136V2Kubikzollzu8ammendruckte, dass auf jedes Pfund Wasser 
13*63<^ entwickelt wurden; wahrend auf dem umgekehrten Wege, 
indem ich die comprimirte Luft durch einen Hahn in die Atmo- 
sphare sich ausdehnen liess, nur4-09° absorbirt wurden statt 13*63^ 
welche Warmemenge nach der allgemein angenommenen Hypothese 
hatte absorbirt werden miissen. Femer fand ich, dass, wenn man 
stark comprimirte Luft in einen leeren Raum eintreten liess. keine 
abkiihlende Wirkung auf das Ganze eintrat, eine Thatsache, welche 
gleichfalls mit der allgemein angenommenen Hypothese nicht in 
Einklang war. Dagegen war die Hypothese, welche ich zu ver- 
treten unternahm, in volliger Uebereinstimmung mit der Erschei- 
nungi); denn es zeigte sich, dass die durch Comprimirung der 
Luft erzeugte Warme das Aequivalent der aufgewandten mechani- 
schen Kraft, und umgekehrt, die bei der Verdiinnung absor- 
birte Warme das Aequivalent der entwickelten mechanischen 
Kraft war, welche aus dem Gewichte der gehobenen Luftsaule be- 
stimmt wurde. In dem Falle der Ausdehnung der compriniirten 
Luft in den leeren Raum, wo keine mechanische Kraft erzeugt 
wurde, war keine Warmeabsdrption zu erwarten und erfolgte auch 
nicht. M. Seguin hat obige Resultate fiir den Wasserdampf 
bestatigt. 

Die obigen Grundsatze fuhrten wirklich zu einer genauem 
Bekanntschaft mit der wahren Theorie der Dampfmaschine; denn 
sie haben uns in den Stand gesetzt, die Warmewirkung bei der 
Reibung des Dampfes beim Durchgang durch die verschiedenen 
Ventile und Rohren sowie bei der Reibung des Kolbens an den 
Wanden des Cylinders zu ermitteln; und sie haben uns femer ge- 
zeigt, dass der Dampf , wahrend er sich in dem Cylinder ausdehnt, 
eine Warmemenge verliert, welche genau der entwickelten mechani- 
schen Kraft proportional ist^). 



^) Spater fand ich, dass Mayer schon vor mir eine ahnliche Hypothese 
vertreten hatte, ohne jedoch eine experimentale Darlegung ihrer Riohtigkeit 
zu versuchen. — Annalen von Wohler undLiebig 1842. Mai 1851. J. P. J. 

2) Eine vollstandige Theorie der bewegenden Kraft der Warme wurde 
kurzlich der Royal Society in Edinburgh von Prof. Thomson initge- 
theilt. In dieser Abhandlung ist das hochst wichtige Gesetz aufgestellt 
dass der Bruchtheil der Warme, welcher in einer moglichst voUkommenen 
Maschine in Kraft umgesetzt wird , gleich ist der Hohe der Temperatur 
dividirt durch die hochste Temperatur iiber dem absoluten NuUpunkt. — 
Mai 1861. J. P. J. 
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Die Versuche fiber die Temperaturveranderungen durch Ver- 
dunnung oder Verdichtung der Luft geben zugleich einen Einblick 
in die Constitution elastischer Flussigkeiten; denn sie zeigen, dass die 
Warme elastischer Flussigkeiten die ihnen innewohnende mechani- 
sche Kraft ist; und da bekanntlich die Temperatur eines Gases die 
elastische Kraft desselben bestimmt, so folgt, dass die elastische 
Kraft oder der Druck die Wirkung der Bew^gung der constituirenden 
Theile des Gases sein muss. Diese Bewegung kann in verschiedener 
Weise stattfinden und dennoch den Erscheinungen, welche man 
an elastischen Flussigkeiten bemerkt, entsprechen. Davy, der sicb 
das grosse Verdienst erworben hat, den ersten unbedingt beweisenden 
Versuch fur die Immaterialitat der Warme gegeben zu haben, ent- 
wickelt die schone Hypothese einer Rotationsbewegung. Er sagt: 
„Es scheint, dass sich alle Erscheinungen der Warme erklaren lassen, 
wenn man annimmt, dass in einem festen Korper die Theilchen in 
bestandig schwingender Be\^egung begriifen sind, indem sich die 
Theilchen der warmsten Korper mit der grossten Geschwindigkeit 
und durch den grossten Raum bewegen; dass bei tropfbaren und 
elastischen Flussigkeiten ausser der schwingenden Bewegung, welche 
wohl bei den letzteren als die starkste anzusehen ist, die Theilchen 
eine Bewegung um ihre eigenen Achsen mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit ausfuhren, indem sich die Theilchen der elastisqhen 
Flussigkeiten mitdef grossten Schnelligkeit bewegen; und dass sich 
in atherartigen Subslanzen die Theilchen um ihre eigenen Achsen 
drehen, und getrennt von einander, indem sie in geraden Linien den 
Raum durchfliegen. So kann man sich denken, dasl( die Temperatur 
abh^ngt von der Geschwindigkeit der Schwingungen, die Zunahme 
der Warmecapacitat vonderVergrosserungdesRaumes, indem sich 
die Bewegung voUzieht, und die Temperaturabnahme wahrend der 
Verwandlung von festen Korpern in Flussigkeiten oder Gase lasst 
sich durch den V^rlust an schwingender Bewegung erklaren, in 
Folge der Drehung der Theilchen um ihre Achsen in dem Augen- 
blicke, wo der Korper flussig oder gasformig wird, oder durch den 
Verlust an Schwingungsgeschwindigkeit in Folge der Bewegung 
der Theilchen durch einen grossern Raum" i). Ich habe selbst zu 
beweisen versucht, dass eine rotirende Bewegung, wie sie Sir H. 
Davy beschreibt, dem Boyle-Mariotte'schen Gesetze und anderen 
Erscheinungen, die man an elastischen Flussigkeiten bemerkt, vollig 



Elements of Chemical Philosophy, p. 95. 
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entspricht*); trotzdem werde ich, da die Hypothese Herapaths, 
welcher annimmt, dass die Gastheilchen bestandig in alien Rich- 
tungen mit grosser Geschwindigkeit durch den Raum fliegen iind 
so durch den Anprall an eine denselben begrenzende Oberflache 
einen Druck ausiiben, etwas einfacher ist, diese in den folgenden 
Bemerkungen iiber die ^Constitution elastischer Fliissigkeiten an- 
wenden; doch bemerke ich vorher, dass die Hypothese einer rotiren- 
den Bewegung ebenso gut mit den Erscheinungen iibereinstimmt 
Denken wir uns ein Gefass von der Grosse und Gestalt eines 
Wiirfels von einem Fuss Seite mit Wasserstoffgas gefullt, welches 
bei 600 Temperatur und 30 Zoll Barometerdruck 36-927 Gran 
wiegen wird. Denken wir uns femer obige Gasmenge in drei 
gleiche und beliebig kleine elastische Theilchen getheilt, deren 
jedes 12*309 Gran wiegt; und ferner, dass jedes dieser Theilchen 
zwischen den gegeniiberliegenden Seiten des Wiirfels schwinge, und 
zwarimmermit derselben Geschwindigkeit, ausser in demMomente 
des Anprallens; es soil nun die Geschwindigkeit ermittelt werden, 
mit der jedes Theilchen sich bewegen muss, um einen dem At- 
mospharendruck von 14831712 Gran gleichen Druck auf jede 
Seite des Wiirfels auszuiiben. Nun ist erstlich bekannt, dass ein 
Korper, der sich mit einer Gesch^vindigkeit von 32 Vs Fuss per 
Secunde bewegt, wenn man ihm eine Secunde lang einen Druck 
gleich seinem eigenen Gewichte entgegensetzt, zur Ruhe gelangt, 
und dass er, wenn der Druck noch eine Secunde langer anhalt, 
eine Geschwindigkeit von 32 Ve ^^ss per Secunde in entgegenge- 
setzter Richtung annimmt. Bei dieser Geschwindigkeit wird jedes 
Theilchen von 12*309 Gran in je zwei Secunden 32Y6 mal gegen 
jede Seite des kubischen Gefasses anpraUen; def dadurch ausgeiibte 
Druck betragt 12*309 X 32V6 = 395-938 Gran. Folglich erhalten 
wir, da bekanntlich der Druck dem Quadrate der Geschwindigkeit 
der Theilchen proportional ist, um einen Druck'Von 14831 712 Gran 
auf jede Seite des kubischen Gefasses auszuiiben, die Geschwindigkeit 

V = V( ^395.938^ ) 32V6 = 6225 Fuss per Secunde. 

Obige Geschwindigkeit bringt jedesmal den Atmospharen- 
druck hervor, einerlei ob die Theilchen an einander stossen, ehe 

^) Rankine hat eine vollstandige mathematische Darstellung derWir- 
kungsweise der Wirbel in seiner Abhandlung „uber die mechanische 
Wirkungsweise der Gase undDampfe" gegeben. Trans. Roy. Soc. Edinb. 
vol. XX, pars I. — Mai 1851. J. P. J. 
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sie die Wande des kubischen Gefasses beriihren , oder ob sie die 
Wande schrag treffen, oder drittens, in wie viele Theile die 36*927 
Gran Wasserstoff getheilt werden. 

Wenn nur die Halfte des Wasserstoflfgases oder 18'4635 Gran 
in das kubische Gefass eingeschlossen werden, und die Geschwindig- 
keit der Theilchen wie vorher 6225 Fuss per Secunde betragt, so 
ist offenbar der Druck audi nur die HaKte des vorhergehenden; 
dies zeigt, dass sich das Boyle-Mariotte'sche Gesetz ganz naturlich 
aus dieser Hypothese ergiebt. 

Obige Zahl giebt die Geschwindigkeit fur Wasserstoff bei 60<> 
Temperatur, aber wir wissen, dass der Druck einer elastischen 
Fliissigkeit bei 60^ zu dem bei 32^ sich verhalt wie 519 zu 461. 
Mithin Verhalt sich die Geschwindigkeit der Theilchen bei 60® 
zu der bei 32<^ wie V519 zu V491; dies zeigt, dass die Geschwindig- 
keit bei dem Gefrierpunkt des Wassers 6055 Fuss per Secunde 
betragt. 

In obiger Rechnung wurde angenommen , dass die Wasser- 
stofftheilchen keine merkliche Grosse batten; sonst wiirde die Ge- 
schwindigkeit, die demselben Druck entspricht, geringer sein. 

Da der Druck eines Gases mit seiner Temperatur in arithmetic 
scher Progression wachst , und da der Druck dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit der Theilchen, mit anderen Worten, ihrer lebendigen 
Kraft proportional ist, so folgt, dass absolute Temperatur, Druck und 
lebendige Kraft einander proportional sind, und dass der NuUpunkt 
der Temperatur 49 1 ^ unter dem Gefrierpunkt des Wassers liegt. Fer- 
ner wird die absolute Warme der Gase, oder, mit anderen Worten, die 
Capacitat derselben, durch den ganzen Betrag der lebendigen Kraft 
bei einer gegebenen Temperatur dargestellt werden. Die spegifische 
Warme lasst sich daherinfolgender einfacher Weise bestimmen: -^ 

Die Geschwindigkeit der Wasserstofftheilchen bei der Tempe- 
ratur von 600 ist auf 6225 Fuss per Secunde bestimmt, eine Ge- 
schwindigkeit, welche einem Falle aus einer senkrechten Hohe von 
602 342 Fuss Equivalent ist. Die Geschwindigkeit bei 6P wird 

V520 
-— = 6230*93 Fuss per Secunde betragen; dies ist einer 

Fallhohe von 603 502 Fuss Equivalent. Die Differenz zwischen beiden 
Fallhohen betragt 1160 Fuss; dies ist mithin derRaum, durch den 
ein Druck von 1 Pfund auf jedesPftmd Wasserstoff ausgeiibt werden 
muss, um seine Temperatur um einen Grad zu steigern. Nun zeigt 
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aber unser mechanisches Warmeaquivalent, dass 770 Fuss die Hohe 

ist, welche die zur Steigerung der Temperatur des Wassers um 

einen Grad erforderliche Kraft reprasentirt; folglich wird die 

* 1 1 i*f\ 
speeifische Warme d6s Wasserstoffes -=^ = 1-506 betragen, wenn 

wir Wasser als Einheit annehmen. 

Die speeifische Warme def Gase lasst sich leicht aus der des 
WasserstoflFs berechnen; denn die ganze lebendige Kraft und 
Capacitat gleicher Mengen der verschiedenen Gase sind einander 
gleich; und die Geschwindigkeit derTheilchen wird sich umgekehrt 
verhalten wie die Quadratwurzel aus dem specifischen Gewicht. 
Mithin wird die speeifische Warme dem specifischen Gewichte um- 
gekehrt proportional sein, ein Gesetz, zu dem De la Rive und 
Jfarcet auf experimentellem Wege gelangt sind. 

Die folgende Tabelle enthalt die speeifische Warme verschie- 
dener Gase, welche in der beschriebenen Weise bestimmt worden 
war; daneben stehen dieexperimentellenResultatevonDelaroche 
und Berard, reducirt auf constantes Volumen. 

Durch den Versuch Theoretische ■ 

K 

ermittelte specif, speeifische 
Warme. Warme. 

Wasserstoff 2-352 1-506 

SauerstoflF 0-168 * 0-094 

Stickstoff 0-195 0*107 

Kohlenoxyd 0-158 0068 

Die experimentellen Resultate von Delaroche und Berard 
sind ohne Ausnahme hoher, als sie nach der Hypothese sein soUten. 
Aber man bedenke, dass die Versuche von Delaroche und Berard, 
obgleich sie fiir die besten bisher angestellten gelten, betrachtlich 
von denen anderer Forscher verschieden sind. Ich glaube jedoch, 
dass die Untersuchung, welche M. V.Regnault fur die franzosische 
Regierung anstellt, den wichtigen Gegenstand der Warmecapacitat 
der Korper umfassen wird, und dass wir in Kurzem eine Reihe von 
Bestimmungen der specifischen WSrme von Gasen erwarten diirfen, 
welche sich durch jeneGenauigkeitauszeichnenwerden, umderent- 
willen jener ausgezeichnete Forscher mit Recht so beriihmt ist. 
Bis dahin wird es vielleicht besser sein, weitere Modificationen 
der dynamischen Theorie aufzuschieben, durch welche ihre Folge- 
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rungen in genauere Uebereinstimmung mit den Resultaten der 
Experimente gebracht werden konnen i). 



^) Wenn wir aunehmen, class die Theilchen eines Gases gleichmassig 
Widerstand finden^is ihre Bewegi^ng aufhort, unddassdanu ihreBewegung 
in der entgegengesetzten Bichtung emeuert wird durch die fortgesetzte 
Einwirkung derselben Ursache, wie wenn man einen schweren Korper in 
die Hohe wirft und derselbe dann wieder fallt, so wird sicli das Maximum 
dervGeschwindigkeit der Theilchen zu der gleichmassigen Geschwindigkeit, 
welche nach der im Texte angenommenen Theorie erforderlich ist, ver- 
halten wie die Quadratwurzel aus zwei zu ein; und der Vergleich der 
theoretischen specifischen Warme mit der durch den Versuch ermittelten 
wird folgendermassen ausfallen: 

Durch den Versuch Theoretische 
ermittelte specif. specifische 
Warme. Warme. 

Wasserstoff 2*352 3-012 

Sauerstoff 0-168 0-188 

Stickstoff 0-196 0-214 

Kohlenoxyd 0*158 0*136 

Ich ^rfahre soeben, dass die Versuche Eegnault's fiber die specifische 
Warme elastischer Fliissigkeiten zur VerofPentlichung bereit sind, und zweifle 
nicht, dass ihre Genauigkeit uns in den Stand setzen wird, zu einem ent- 
scheidenden Schlusse iiber die Richtigkeit der obigen Hypothese zu ge- 
langen.^ — Juni 1851. J. P. J. 
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Andriessen, Dr. Adolph , Lehrbuch der unorganischen Chemie 

fiir Schnlen. Mit 109 in den Text eingedmckten Holzstichen. gr. 8. Fein 
Velinpap. geh. Preie 1 Thir. 20 Sgr. 

Ballo, Prof. M., Das Naphtalin und seine Derivate in Beziehung 

auf Technik and Wissenschaft. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 20 Sgr. 

Baumliauer, Dr. Heinr., Die Beziehungen zwischen dein Atom- 

gewichte and der Natur der chemischen Elemente. Mit einer Tafel. gr. 8. Fein 
Yelinpapier. geh. ^ Preis 10 Sgr. 

Blum, Willielmy Natiirliclie und kiinstUclie Mineralwasser. Mit 

' 17 in den Text eingedrudcten Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Preis 20 Sgr. 

Bolley, Prof. Dr. P., Handbuch*der chemischen Technologic. 

^n Yerbindung mit mehren Gelehrten and Technikem bearbeitet. Acht Bande, 
die meisteji in mehre Grappen zerfallend. Mit Kupfertafeln and in den Text ein- 
gedruckten Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Erschienen sind: 

1. — Ersten Bandes erste Orappe: Die chemische Technologie des Wassers. 
Vom Heraasgeber. Mit 80 in den Text eingedmckten Holzstichen. 

Preis 24 Sgr. 

2. — Ersten Bandes zweite Grappe: Das Beleachtangswesen. In zwei Ab- 
theilangen. Vom Heraasgeber and Dr. G. Wiedemann, Professor am 
Polytechnicam za Earlsrohe. Mit Kupfertafeln and 231 in den Text ein- 
gedruckten Holzstichen. Erste Abtheilang. Preis 1 Thlr. 

3. — Zweite Abtheilang. Preis 1 Thlr. 

4. — Zweiten Bandes erste Grappe: Die Technologie der chemischen Pro - 
dacte, welchedarchGrossbetrieb aasanorganischenMaterialien 
gewonnen werden. Von Dr. Philipp Schwarzenberg. Mit zahl- 
reichen in den Text eingedrackten Holzstichen. Erste liefenmg. 

Preis 1 Thlr. 

5. — Zweiten Bandes zweite Grappe: Die Fabrikation chemischer Producte 
aus thierischen Abfallen. Von Dr. Hago Fleck. Mit 46 in den 
Text eingedrackten Holzstichen. Preis 1 Thlr. 

6. — Dritten Bandes erste Grappe: Die Glasfabrikation. Von Prof. W. Stein. 
Mit 233 in den Text eingedrackten Holzstichen. Preis 1 Thlr. 10 Sgr. 

7. — Vierten Bandes erste Grappe: Die Bierbraaerei, Branntweinbrennerei 
and Liqaearfabrikation. Von Dr. Fr. Jal. Otto. Mit 135 in den 
Text eingedrackten Holzstichen. Preis 3 Thlr. 10 Sgr. 

8.— Vierten Bandes dritte Grappe: Der Weinbaa and die Weinbereitungs- 
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kunde sowie die Bereitung dts Obstw.eins und Eraats. Von Dr. 
Fr. Mohr. Mit 39 in den Text eingedruckten Holzstichen. Plreis 25 Sgr. 
9. — Siebenter Band: Die Metallurgie. Von Dr. C. Stolzel. Mit zahlreichen 
in den Text eingedruckten Holzstichen. Erste Lieferung: Allgemieiiier 
Tbeil. Prei8 1 Thlr. 20 Sgr. 

10. — Zweite Lieferung: Specieller Theil der Metallgewinnnng. Roheisen 
and Stabeisen. Preis 1 Thlr. 

11. — Fiinfter Band: Cbemische Verarbeitung der Pflanzen- und Thier- 
fasern. Erste Liefenmg: Die Spinnfasern and die im Pflanzen- 
and Thierkorper vorkommenden Farbstoffe. Vom Heraosgeber. 
Mit zahlreichen in den Text eingedruckten Holzstichen. Preis 1 Thlr. 

12. — Vierten Bandes zvreite Gmppe: Die Sssig-, Zucker- und StSrkefabri- 
kation,Fabrikation des Starkegummis, St&rk esyrups and Starke - 
zackers, sowie die Batter- and Kasebereitung. Von Dr. Fr. Jul. 
Otto. Mit zahlreichen in den Text eingedruckten Holzstichen. Erste 
Lieferung. Preis 1 Thlr. 

13. — Sechsten Bandes zweite Gruppe: Die Darstellung der Seifen, Par- 
fumerien und Cosmetica. Von Dr. C. Deite. Mit zahlreichen in den 
Text eingedruckten Holzstichen. Preis 1 Thlr. 

14. — Vierten Bandes zweite Gruppe: Die Essig-, Zucker* and Starkefabrl- 
kation, Fabrikation desStftrkegummiSjSt&rkesyrups undSt&rke- 
zuckers, sowie die Butter- und KSsebereitung. Von Dr. Fr. Jul. 
Otto. Mit zahlreichen in den Text eingedruckten Holzstichen. Zweite 
Lieferung. Preis 1 Thlr. 

15.— Siebenter Band: Die Metallurgie. Von Dr. E. StolzeL Mit zahlreichen 
in den Text eingedruckten Holzstichen. Dritte Lieferung : Specieller Theil 
der Metallgewinnung. Stahl. Preis 20 Sgr. 

16. — Vierten Bandes zweite Gruppe: Die Essig-, Zucker- und Starkefabri- 
kation,Fabrikation desStarkegummis,Starkesyrups undStarke- 
zuckers, sowie die Batter- and ESsebereitung. Von Dr. Fr. Jul. 
Otto. Mit zahhreichen in den Text eingedruckten Holzstichen. Dritte 
Lieferung (Schluss). Preis 1 Thlr. 5 Sgr. 

17. T- Zweiten Bandes erste Gruppe: Die Technologie der chemischen Pro- 
ducte, welchedurchGrossbetrieb aus unorganischenMaterialien 
gewonnen werden. Von Dr. Philipp Schwarzenberg. Mit zahl- 
reichen in den Text eingedruckten Holzstichen. Zweite Lieferung. 

Preis 2 Thlr. 

18. — Fiinfter Band: Chemische Verarbeitung der Pflanzen- and Thier- 
fasern. Zweite Liefferung: Die kiinstlich erzeugten organischen 
Farbstoffe. Der Theer: die aus Phenol und Benzol hervorge- 
henden Farbsubstanzen. Vom Herausgeber. Mit zahlreichen in den 
Text eingedruckten Holzstichen. Preis 1 Thlr. 

19. — Sechsten Bandes dritte Gruppe: Das Schiesspulver, die Ziindhiitchen- 
und Zundwaaren-Fabrikation. Dritte Abtheilung: Die Ziindwaaren- 
Fabrikation. Von Wladimir JetteL Preis 20 Sgr. 

Bunsen, Robert, Gasometrische Methoden. Mit 60 in den Text 

eingedruckten Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 2 Thlr. 

Bimseiiy Robert, Tabellen zur Berechnung gasometrischer Ana- 

lysen. Besonderer Abdruck aus „Bunsen's gasometrischen Methoden". Zum Ge- 
brauche in den Laboratorien. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preifl 10 Sgr. 

Presenilis, Prof. Dr. R, 0., Anleitung zur quantitativen chemi- 
schen Analyse, oder die Lehre von der Gewichtabestimmung and Scheidung der 
in der Pharmacie, den KUnsten, Gewerben und der Landwirthschi^ h&ufiger vor- 
kommenden Korper in einfachen and zusammengesetzten Verbindungen. Fiir An- 
finger und Geiibtere bearbeitet. Mit in den Text eingedruckten Holzstichen. 
Sechste vermehrte und verbesserte Auflage. Erste Lieferung. gr. 8. geh. 

PreiB 1 Thlr. 
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FreBeniiiB, Prc^. Dr. R. O., Anl^tnng zor qualitatiyen chemi- 

schen Analyse, oder die Lehre von den Operationen, von den Reagentien and von 
dem Yerhalten der bekannten Korper zu Reagentien, sowie systematisches Ver- 
fahren zur AufHndnng der in der Pharmacie, den Ennsten, Gewerben and der 
LandMdrthschafl haufiger vorkommenden Korper in einfachen and zosammengesetzten 
Verbindongen. Ftir Anfanger and Geiibtere bearbeitet. Mit in den Text ein* 
gedmckten Holzstichen, einer farbigen Stahlstichtafel and einem Yorwort von 
JuBtus V. Liebig. Dreizehnte nea bearbeitete and verbesserte Aaflage. 
gr. 8. Fein Velinpap. geh. Complet in 3 Abtheilungen. Preis 2 Thlr. 20 Sgr. 

Qorap-Besanez 9 Prof. Dr. E. F. von, Lehrbuch der Ghemie 

far den Unterricbt aaf Universiti&ten, technischen Lehranstalten and filr das 
Selbststadiam. In drei Banden. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Erster Band: Anorganische Chemie. Vierte, mit besonderer Beriicksichtigang der 
neaeren Theorien voUst&ndlg amgearbeitete and verbesserte Aaflage. Mit zahl- 
reichen in den Text eingedrackten Holzstichen and einer farbigen Spectraltafel. 

Preis 3 Thbr. 

Zweiter Band : Organische Chemie. Dritte, vollstSadig amgearbeitete and verbesserta 
Aaflage. Mit in den Text eingedrackten Holzstichen. 
Vollstandig in vier Lieferungen. Preis 3 Thlr. 10 Sgr. 

Dritter Band: Bhysiologische Chemie. Zweite volbt&ndig amgearbeitete and ver- 
mehrte Aaflage. Mit einer Spectraltafel and drei Tafeln in Holzstich , den 
Respirations-Apparat darstellend. Preis. 4 Thlr. 

Qorup-Besanez , Prof. Dr. E. P. v., Anleitung znr qjialitativen 

and quaDtitativen zoochemiscben Analyse. Fiir Mediciner, Pharmaceuten , Land- 
wirthe and Chemiker, zam Gebranche im Laboratorimn and zam Selbstonterrichte 
bearbeitet. Dritte vollstandig amgearbeitete and verbesserte Aaflage. Mit in 
den Text eingedrackten Holzstichen and zwei Spectraltafeln. gr. 8. Fein Velin- 
papier, geh. Preis 3 Thlr. 20 Sgr. 

Gk)rup-Besanez, Prof. Dr. E. P. von, Tafeln zur Erlauterung 

der Typentheorie and der Ableitong der' typischen Formeln organischer Verbin- 
dungen von den Typen. Mit erklarendem Text. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Preis 15 Sgr. 

Gk)ttlieb, D. J., Lehrbuch der reinen und angewandten Chemie. 

Zam Gebraache an Real- and Gewerbeschnlen , Lyceen, Gymnasien etc. and zam 
Selbstonterricht. Dritte verbesserte Aaflage. Mit 255 in den Text eingedrackten 
Holzstichen und einer farbigen Spectraltafel. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Preis 2 Thlr. 12 Sgr. 

Handworterbuoli der reinen und angewandten Ghemie. Be- 

griindet von Dr. J. v. Liebig, Dr. J. C. Poggendorff and Dr. Fr. W9hler. 
. Erster and zweiter Band. Zweite Aaflage, die Bachstaben A bis E enthaltend, 
bearbeitet in Verbindung mit mehren Gelehrten. Redigirt von Dr. Hermann 
V. Fehling. In Lieferungen von 8Bogen. Erster Band complet (in 8 Liefrgn.); 
zweiten Bandes 1. Abtheilung (in 9 Lieferungen); zweiten Bandes 2. AbtheUung 
(in 10 Lieferungen); zweiten Bandes 3. Abtheilung (in 9 Lieferungen). Die neue 
Aaflage der ersten bdden Blinde ist hiermit vollstiindig erschienen. 

Desselben Werkes dritter bis sechster Band. Die Bachstaben F bis S enthaltend. 
In 25 Lieferungen. Redigirt von Dr. Hermann Eolbe. Mit Hthlreichen in den 
Text eingedrackten Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpftp. geh. 

Desselben Werkes siebenter bis neuuter Baud, redigirt von Dr. Herm. v. Fehling 
und Dr. H. Kolbe (Bd. VH complet in 8 Lieferungen, Bd. VIII complet in 
9 Lieferungen; Bd. IX complet in 10 Lieferungen. Schluss des Werkes). 

Preis jeder Lfrg. 20 Sgr. 
Herabgesetzter Preis fiir das complete Werk 30 Thlr. 
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Handwfirterbuoli der Ohemie j Neues. Auf Gnmdlage des 

von Liebig, Poggcndorff und WShler, Kolbe und Fehling herausgege- 
benen HandwSrterbnchs der reinen and angewandten Chemie und unter Mitwir- 
knng Yon Bnnsen, Fittig, Fresenius, v. Gorup-Besanei, Hofmann, 
KekuU, Kolbe, Kopp, Strecker, Wichelhaus u. a. Gelehrten bearbeitet 
und redigirt von Dr. Hermann v. Fehling. Mit in den Text eingedruckten 
Holzstichen. Royal -8. geh. 

Erschienen ist: Ersten Bandet erste Liefer ung. Preis 24 Sgr. 

H&ring, A., Bepetitorium zu Stockhardt's Schule der Chemie. 

8. Fein Velinpap. geh. PreU 10 Sgr. 

Hasselt, Prof. Dp. A. W. M. van, Handbuch der Giftlehre fiir 

Chemiker, Aerzte, Apotheker and Gkrichtspersonen. Aus dem Holl&ndischen sack 
der sweiten Auflage frei bearbeitet und mit Zus&tzen vertsehen von Prof. Dr. 
J. B. Henkel. gr. 8. Fein Velinpap. geh. In zwei Theilen. 

Erster Theil : Allgemeine Giftlehre und die Gifte des Pflanzenreichs. Preis 2 Thlr. 12 Sgr. 

Zweiter Theil: Die Thiergifte und die Mineralgifte. Preis 1 Thlr. 18 Sgr. 

Hofinann, Aug. WUb., Einleitung in die modeme Chemie. 

Nach einer Eeihe von Vortragen gehalten in dem Royal CoU^e of Chemistry zu 
London. Fiinfte umgearbeitete Auflage. Mit in den Text eingedruckten Holz- 
stichen. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 1 Thlr. 20 Sgr. 

ELnapp, Prof. Dp. P., Lehrbuch der chemischen Technologie, 

zum Unterricht und Selbststudium bearbeitet. Dritte umgearbeitete und ver- 
mehrte Auflage. In drei Banden. Mit zahlreichen in den Text eingedruckten 
Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Erster Band. Preis 7 TUr. 

Ejiapp J Ppof. Dp. F. , Die Nahnmgsmittel in ihren chemischen 

un4 teohnischen Beziehungen. Mit in den Text eingedruckten Holzstichen. gr. 8. 
Fein Velinpap. geh. Preis 1 Thlr. 

Eolbe, Prof. Dp. Hepmann, Ausfiihrliches Lehrbuch der orga- 

nischen Chemie. In drei B&nden. Mit in den Text eingedruckten Hdzstichea. 
Zugleich als dritter bis funfter Band zu (Graham -Otto's ausfiihrlichem Lehrbuch 
der Chemie. Bd. lU., 2wdte Abtheilung, bearbeitet von Dr. H. v. Fehling. 
Erschienen ist: Band I. compl. in 11 Lfgm. 
Band U. compl. in 10 Lfgm. 
Band HL Zweite Abthlg. compl. in 7 Lfgm. 

Preis i Lfmg. 15 Sgr. 
Die erste Abthlg. (der Schluss) befindet sich unter der Presse. 

Eolbe, Prof. Dp. Hepmaniiy Das chemische Laboratorium der 

Universitiit Marburg und die seit 1859 darin ausgefuhrten chemischen Unter- 
suchungen nebst Ansichten und Erfahrungen ilber die Methods des chemischen 
Unterrichts. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 2 Thlr. 10 Sgr. 

Eolbe, Prof. Dp. Hepmamiy Ueber die chemische Constitution 

der organlschen Kohlenwasserstoffe. Vortrag nebst Eroflhungsrede , gehalten bei 
Einweihung des neuen chemischen Laboratoriums der Universit&t Leipzig am 16. Nov. 
1868. gr. 8. l^ein Velinpap. geh. ' JPreis 8 Sgr. 

Kopp, Dp. H.9 Einleitung in die Erystallographie und in die kry- 

■ stallographische Kenntniss der wichtigeren Substanzen. Zweite Auflage. Mit einem 

Atlas von 22 Kupfertafeln und 7 lithographirten Tafeln, Netze zu Kr3rstallmo- 

dellen enthaltend. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 2 Thlr. 20 Sgr. 

Preis fiir den Atlas von 22 Kupfertafeln und 7 lithographirten Tafeln mit 

Netzen aparte, quer 4. geh. Preis 1 Thlr. 20 Sgr. 

Kopp, Dp. H.9 Sechs Tafeln mit Netzen zu Erystallmodellen 

zu der Einleitung in die KiTstallographie und. in die krystallographische Kennt- 
niss der wichtigeren Substanzen. Dritte Auflage. quer 4. Fein Velinpapier. 
geh, Preis 10 Sgr. 
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Kopp , Dr. H. , Gescliichte der Ghemie* In vier B&nden. gr. 8. 

Preis complet 9 Tbir. 15 Sgr. 

Eopp, Dr. H., Beitrage zur Geschichte der Cliemie. Mit einer 

Tafel. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Erstes Stiick. Preis 2 Thlr. 20 Sgr. 

Zweites Stuck. Preis 3 Thlr. 10 Sgr. 

Kopp, Dr. H.y Bemerkungen zur Yolumtheorie. Mit specieller Be- 

ziebxmg aufHermProf. Schrdder's Schrift: Die Molecalarvolame der chemischen 
Yerbindnngen. gr. 8. geh, Preis 25 Sgr. 

Edpp , Dr. H. , Sonst und Jetzt in der Ghemie. Ein popular- 

wissenschaftlicher Yorirag. 8. Fein Yelinpap. geh. Preis 8 Sgr. 

Eubely Dr. W., Anleitung zur Untersuchung von Wasser, welches 

zu gewerblichen and hauslichen Zwecken oder als Trinkwasser benatzt werden 
soil. Zom Gebranche far Techniker, Fabrikanten, Pharmaceaten , Chemiker and 
Aerzte. gr. 8. Fein Yelinpap. geh. Preis 8 Sgr. 

Ladenburg , Dr. A. , Yortrage iiber die Entwicklungsgeschichte 

der Chemie in den letzten handert Jahren. gr. 8. Fein Yelinpapier. geh. 

Preis 1 Thlr. 20 Sgr. 

IdebigT) Justus von, Anleitung zur Analyse organischer Eorper. 

Mit 82 in den Text eingednickten Holzstichen. Zweite amgearbeitete and rer* 
mehrte Aaflage. gr. 8. Fein Yelinpap. geh. 

Preis 20 Sgr.; in engl. Leinen gebanden 25 Sgr. 

JAebigj Justus von, Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agri- 

caltar and Physiologie. Achte Auflage. gr. 8. Fein Yelinpap. geh. 
Erster Theil: Einleitang. Der chemische Process der Emiihrang der Yegetabilien. 

Preis 3 Thlr. 
Zweiter Theil; Die Natargesetze des Feldbaaes. Preis 2 Thbr. 15 Sgr. 

Liebigr, Justus von, Einleitung in die Naturgesetze des Feld- 
baaes. Besonderer Abdrack aas ^^Jastas yon Liebig, Die Chemie in ihrer 
Anwendnng aaf Agricoltur and Physiologie. Achte Aaflt^e.** Preis 25 Sgr. 

liebig, Justus von, Die Thier-Ghende oder die organische Ghe- 
mie in ihrer Anwendnng auf Physiologie and Pathologie. Dritte amgearbeitete 
and Termehrte Auflage. gr. 8. Fein Yelinpap. geh. Erste Abtheilung. 

Preis 1 Thlr. 10 Sgr. 

liebig, Justus von , Untersuchungen iiber einige Ursachen der 

Saftebewegang im thierischen Organismas. Mit in den Text eingedruckten Holz- 
stichen. gr. 8. Fein Yelinpap. geh. Preis 20 Sgr. 

Uebig, Justus von. Die Grundsatze der Agriculturchemie mit 

Siicksicht auf die in England angestellten Untersuchangen. Zweite, durch einen 
Nachtrag vermehrte Auflagew gr. 8« Sat. Velinpap. geh. Preis 25 Sgr. 

Ij5wlg, Prof. Dr. Oarl, Ghemie der organischen Verbindungen. 

Zweite amgearbeitete and vermehrte Auflage. 2 B&nde. gr. 8. geh. 

Preis 11 Thlr. 10 Sgr. 

L5wlg, Prof. Dr. Oarl, Grundriss der organischen Chemie. 

gr. 8. Fein Yelinpap. geh. Preis 2 Thbr. 10 Sgr. 

Martius-Matzdorff, J., Die Elemente der Erystallographie mit 

stereoskopischer Darstellung der Krystallformen. Ftlr hohere Lehranstalten und 
zum Selbststudium. Mit 118 in den Text eingedruckten Figuren. 4. Fein Yelin- 
papier. geh. Preis 1 Thlr. 20 Sgr. 

Kohr, Dr. F., Gommentar zur preuss. Pharmacopoe nebst Ueber- 

setzung des Teztes* Dritte amgearbeitete Auflage. Nach der siebenten Auflage 
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der Phannacopoea Borossica bearbeitet. Fiir Apotheker, Aerzte und Medidnal- 
beamte. In einem Bande. Hit 86 in den Text eingedrnckten Holzstichen. gr. 8. 
Fein Velinpap. geh. Preis 4 Thlr. 

Molir, Dr. 1^. , Lehrbuch der pharmaceutischen Teclinik. Nach 

eigenen Erfahrungen bearbeiiet. Fiir Apotheker, Chemiker, chemische Fabrikan- 
ten, Aerzte nnd Medicinalbeamte. Dritte vermebrte und verbesserte Auflage. 
Mit 470 in den Text eingedrnckten Hokstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Preis 2 Thlr. 20 Sgr. 

Molir, Dr, F., Lehrbuch der chemisch-analytischen Titrirmethode. 

Nach eigenen Yersuchen und systematisch dargestellt. Fhr Chemiker, Aerzte und 
Pharmaceuten , Berg- und Hiittenmilnner , Fabrikanten, Agronomen, Metallurgen, 
Miinzbeamte etc. Hit zahlreichen in den Text eingedr. Holzstichen u. angehang- 
ten Berechnungstabellen. Dritte durchaus umgearbeitete Auflage. gr. 8. Sat 
Velinpap. geh. Preis 3 Thlr. 20 Sgr. 

Mohr, Dr. F., Mechanische Theorie der chemischen Affinitat und 

die neuere Chemie. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 2 Thlr. 

Moliry Dr. Friedrioli, Allgemeine Theorie der Bewegung und 

Kraft, als Grundlage der Physik und Chemie. Ein Nachtrag zur mechanischen 
Theorie der chemischen Affinitat. gr. 8, Fein Velinpapier. geh. Preis 25 Sgr. 

Miiller, Prot Dr. Joh., Grundziige der Krystallographie. Zw^ite 

vermebrte und verbesserte Auflage. Mit 159 in den Text eingedrnckten Holz- 
stichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. Preis 15 Sgr. 

Naumann, Dr. Alex., Grundriss der Tbermochemie oder der 

Lehre von den Beziehungen zwischen Warme und chemischen Erscheinungeii vom 
Standpunkt d. mechanischen Warmetheorie. gr. 8. Fein Veh'np. geh, Preis 1 Thlr. 

Orfila, M., Lehrbuch der Toxicologie. Nach der fiinften, umge- 

arbeiteten, verbesserten und vielfach vermehrten Auflage aus dem Franzosischen 
mit selbstandigen Zusatzen bearbeitet von Dr. G. Krupp. Zwei Bande. gr. 8. 
Velinpap. geh. Preis 5 Thlr. 

Otto - Qraham's Ausfuhrliches Lehrbuch der Chemie. Vierte 

umgearbeitete Auflage. 5 Bande. 8. Fein Velinpap, geh. 
ErsterBand: Physikalisches, Allgemeines undTheoretisches der Chemie, 
von den Professoren Buff, Kopp und Zam miner in-Giessen und Heidelberg, 
zweite Auflage. In zwei Abtheilungen. 

Erste Abtheilung. Preis 3 Thlr. 

Zweite Abtheilung. Preis 2 Thh. 

Zweiter Band: Anorganische Chemie, Ton Prof. Otto in Braunsdiweig, vierte 
Auflage (in drei Abtheilungen). 

Erste Abtheilung, compl. in 13 Lfrgn. Preis (i Lfrg. 15 Sgr.) 6 Thlr. 15 Sgr. 

Zweite Abtheilung. Erschienen ist : Liefemng 1 — 10. Preis i Lfrg. 15 Sgr. 

(Der Schluss der zweiten Abtheilung beflndet sich unter der Presse.) 

Dritte Abtheilung, compl. in 12 Lfrgn. Preis (A Lfrg. 15 Sgr.) 6 Thlr. 

Dritter bis ftinfter Band: Organische Chemie, voii Prof. Kolbe in Leipzig. 

Dritter Band, complet (in 11 Lfrgn). Preis (A Lfrg. 15 Sgr.) 5 Thlr. 15 Sgr. 

Vierter Band, complet (in 10 Lieferungen). Preis (i Lfrg. 15 Sgr.) 5 Thlr. 

Fiinfter Band, bearbeitet von Prof. Kolbe in Leipzig und Prof. H. v. Fehling 

in Stuttgart. 'Erschienen ist: 

Zweite Abtheilung von Prof. H. v. Fehling, erste bis siebente Liefemng. 

, Preis k Lfrg. 15 Sgr. 
(Die erste Abtheilung beflndet sich unter der Presse.) 

Otto, Prof. Dr. Fr. JuL, Anleitung zur Ausniittelung der Gifte 

und zur Erkennung der Blutflecken bet gerichtlich - chemischen Untersuchungcn. 
Vierte Auflage. Nach dem Tode dcs Verfassers herausgegeben und dorch 
einen Nachtrag vermehrt von Prof. Dr. Robert Otto. Fiir Chemiker, Apo- 
theker, Medicinalbeamte und Juristen; Leitfaden in Laboratorien und bei Vor- 
tragen. Mit in den Text eingedrnckten Holzstichen. gr. 8. Fein Velinpap. geh. 

Preis 20 Sgr. 



